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RESUMEN. Se estableci6 el algoritmo para la solucién ddlemas de programacion no lineal entera
mixta con ecuaciones algebraico diferenciales, lsatgaron todos los aspectos necesarios que
describen el sistema, como criterios para el diskficontrol y el modelado matematico, en conjunto
con restricciones légicas, para luego realizar iséftb integrado de reactores mezcla completa
mediante el uso de los métodos hibridos de optoitima“métodos heuristico mas método de
busqueda del gradiente” (Técnica de recocido siaula+ gradiente), finalmente se desarrolla e
implementa el algoritmo en Matlab 2006. Se demaesie el empleo de recocido simulado facilita el
disefio del sistema porque no necesita puntos didgaara la optimizacion, al emplear la poblacion
inicial aleatoria aproximandose lo mas posible solacién éptima. El método del gradiente garantiz
la convergencia del algoritmo hacia el 6ptimo glolie determiné que la disposicion de los reastore
en serie es la optima por presentar un disefioet@somico ($ 184.705), que la disposicion de los
reactores en paralelo ($ 299.232) presentandoudistaa un mejor efecto en la amortiguacion de la
perturbacion y un mejor desempeio que el diseffiaeaielo.

Palabras clavesDisefo Integrado, Recocido Simulado, Métodos Hiéwride Optimizacion

INTEGRATED DESIGN OF CONTINUOUS STIRRED TANK REACTO R
APPROACH HYBRID METHOD

ABSTRACT. It sets the algorithm for solving nonlinear prograimg problems with mixed integer
differential algebraic equations, it set all aspawtcessary to describe the system as criterithéor
control design and mathematical modeling, in coctigm with logical constraints to developed the
integrated design of continuous stirred tank reaaging hybrid optimization methods " heuristic
methods plus gradient search method" (simulateéaimy technique + gradient search), it develops
and implements the algorithm in Matlab 2006. Was\alestrated that the use of simulated annealing
facilitates the system design because it doesqires starting points for the optimization usihg t
initial random population as close as possiblehtodptimal solution and gradient method makes the
algorithm convergence to the global optimum. Wasmieined that the arrangement of the reactors in
series is optimal for presenting a more economibesign ($ 184.705) than parallel reactors
arrangement ($ 299.232), presenting the parallsigdea better effect on the damping of the
disturbance and better performance
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1. INTRODUCCION

La necesidad de evaluar las caracteristicas dalmpdad dinamica de los procesos durante
las fases de disefio ha sido conocida desde hag®dijepero cuantitativamente las
aproximaciones para dirigir este tipo de problemas bastante novedosas, siendo la
interaccion entre disefio y controlabilidad uno o temas mas relevantes en el disefio de
procesos reactivos. Cabe mencionar que en las adltininco décadas, se ha venido
realizando un esfuerzo significativo dirigido a lestudios algoritmicos y teorias de
aplicaciones que surgen del problema de disefiogateegos y control. Las primeras ideas de
introducir la controlabilidad en el disefio fuerdargeadas por [17], [18] y [19] Nishida e
Ichikawa (1974, 1975, 1976) quienes estudiaroremsigticamente el problema de incluir
consideraciones dinamicas y de control dentro deblpma de sintesis de procesos que
contienen incertidumbres en los parametros [12]avipt983; [28] y [29]Skogestad y Morari
(1987.a, 1987.h)[14] Morari y Zafiriou, (1989); [27] Skogesta(,991); [30] Skogestad y
Wolff (1992), han realizado contribuciones sigrafites en el andlisis de la controlabilidad y
en el estudio de la capacidad de adaptacion dimad@dos sistemas. Ellos han introducido y
analizado magnitudes de controlabilidad para leratcion de las variables y el rechazo de
perturbaciones. También han investigado las cafatiteis inherentes a un proceso que
limitan su controlabilidad y han propuesto un pdigcgento de sintesis de reguladores que
consideran la estabilidad robusta en presenciaatidumbres en los modelos y acciones en
las perturbaciones. [15] Narraway y Perkins (19¢i) realizado una recopilacion de algunos
de los resultados importantes y esfuerzos prewioscernientes a la interaccion entre el
disefio y el control. Para el problema especife®aefno Integrado de procesos del sistema
descrito por [26] Schweiger y Floudas (1997) fusuedto mediante métodos de optimizacion
local. Los algoritmos desarrollados y la simulacitnplementada arrojan resultados que
ponen de manifiesto las ventajas del enfoque simedt de disefio sobre el enfoque
secuencial. Surge asi el enfoque sobre el cuas® dl presente trabajo, el Disefio Integrado,

denominado asi por [5] Gutiérrez y Prada en el24f3.

Se espera que en un futuro no muy lejano, al detarse los mejores métodos aplicados a
sistemas industriales especificos, el Disefio |atimrsea la base al momento de disefar
nuevas procesos productivos que involucren reaesiquimicas. Como contribucion a todas
las investigaciones que se desarrollan en el ndet®isefio Integrado de Reactores Mezcla

Completa, surge el presente trabajo, el cual tbmmeo objetivo realizar el disefio integrado
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de reactores mezcla completa mediante el uso den&iedos de optimizacion hibridos
(Métodos heuristicos mas métodos deterministiébgite una bibliografia muy extensa que
versa sobre los diferentes algoritmos de optimimaconvencionales existentes para afrontar
la optimizacion de funciones. Sin embargo, los m@oconvencionales de optimizacion,
entre los cuales destacan aquellos basados ersdmdaa del gradiente, se dirigen hacia la
solucién mas proxima siguiendo la direccion enda gl gradiente disminuye o aumenta sin
capacidad para discernir entre solucion local yp@loComo alternativa, durante las dos
tltimas décadas nuevos métodos heuristicos, erdreuiales destacan el recocido simulado
(RS), los algoritmos genéticos (GA) y mas reciemtet® la optimizacion con enjambre de
particulas (PSO).Todas las variantes de los métoelodsticos probabilistico que utilizan un
anico un unico punto de partida, a excepcion dadsielo simulado, tiene unos fundamentos
muy sencillos, que se limitan a hacer evolucionaa solucion inicial perturbando
aleatoriamente los parametros a optimizar. En le mspecta al recocido simulado, mas
conocido en la literatura com®imulated AnnealingSA), es un método de optimizacion
global de naturaleza estocéastica que imita el gmeatural del recocido de un soélido en
busca del estado de minima energia correspondiéetguilibrio térmico. En metalurgia por
ejemplo, la clave reside en enfriar lentamenteditie previamente fundido para que a cada
temperatura se llegue al equilibrio y se recologioelos los atomos en los diferentes niveles
de energia. Si el enfriamiento se hace correctanahfinal se llega al denominado estado
fundamental, en el que las particulas forman rietscperfectas (cristal) y el sistema esta en su
nivel energético mas bajo. En el caso contrariosesienfria rapidamente, la sustancia
resultante puede formar una estructura cristalio@ multiples defectos, con estructuras
optimas restringidas a zonas locales muy concrétasladados estos principios al ambito de
la optimizacion, [7] Kirkpatrick (1983) propone umétodo que basicamente conjuga una
busqueda aleatoria que permite los movimientosuahquaier direccion durante las etapas
iniciales, con una especie de descenso por grademtlas uUltimas iteraciones, cuando la

temperatura ya es muy baja y se acerca al valor nul

Cuando se trabaja con algoritmos de optimizaciérsabe que no existe uno mejor que otro,
gue simplemente algunos son mejores a los demé®em®as circunstancias, la mayoria tiene

sus ventajas y desventajas claramente marcadas sllpao es de extrafarse que se haya
intentado con éxito desarrollar algoritmos hibrjdesdecir, derivados de otros o mezclas que

intentan sacarle el mayor provecho a las ventajasada uno de ellos.
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Histéricamente existen algunos ejemplos exitosomacel caso de [20] Petcu y Faltings,
(2007), quienes desarrollaron un algoritmo parainopacion combinatoria basado en
meétodos de busqueda locales (que solo toman deessioasados en informacion local) y

meétodos completamente inferenciales.

[2] Elhossini (2010) y otros, presentaron una efig estrategia basada en PSO (particle
swarm optimization) u optimizacion por enjambrepaeticulas y sobre el “frente de Pareto”
gue generalmente se ve en algoritmos evolutivas, pEsolver problemas de optimizacion

multiobjetivo.

[10] Martinez T. y Behar A. (2011), utilizaron ueatrategia hibrida basada en algoritmos
genéticos y en el método simplex para la identfia experimental de sistemas de lazo
abierto, obteniendo resultados muy superiores aldsnidos por métodos convencionales,
una estrategia muy similar llamada Algoritmo Simp&enético realizada por [6] Hongfeng,
X (2009). Los Algoritmos Hibridos se han utilizadolemas para la reconstruccion de
imagenes, de acuerdo con [8] Liu C y otros (20p8ja el clasico problema del comerciante
viajero de [32] Zhou, Q. y otros (2009), y [2lifdha K en el 2009 utilizo Algoritmos
Hibridos para el Disefio Integrado de una red deteess Mezcla Completa.

Por lo tanto, al escudrifiar los conceptos asosiada optimizacion, carece de sentido
enjuiciar la capacidad de un método de optimizapema una aplicacion concreta sin abrirse
a nuevas configuraciones y combinaciones. Si b®rcierto que la configuracion del

algoritmo estd intimamente ligada con el tipo debjama a tratar, resulta interesante
expandir la investigacion modificando las estratgglos valores de los parametros e incluso
el propio esquema del algoritmo, pues en realideda informacién convenientemente

presentada marca una tendencia que, por lo gepeedge ser extrapolada a otros problemas

de interés.

En éste trabajo se presenta un estudio al disefiegrado de reactores mezcla completa
mediante el uso de los métodos de optimizaciéridubr(recocido simulado + busqueda del
gradiente). Para el sistema estudiado, los métoidbosios de optimizacion son especialmente
Gtiles cuando a partir de los Recocido Simuladapsexima la solucién al éptimo global y el

espacio de busqueda es suficientemente pequefimgrable, comenzando a trabajar a partir

de este punto los métodos locales o de busquedastita, acelerando la convergencia del
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problema de optimizacién. Primero se plantea deemsadescriptiva el problema, luego se
estudia los antecedentes mas relevantes del Distfgrado y de los métodos heuristicos tal

como recocido simulado, aunados a las bases te@umasoportan la linea de investigacion.

2. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

El sistema a considerar y que se describe a catiinu esta constituido por dos reactores
mezcla completa con chaquetas de enfriamiento,edondrre una reaccion de primer orden

irreversible y exotérmica: AU — B. Para el sistema se supone que tanto el refrigeeen

la chaqueta de enfriamiento como el fluido del psacen el reactor, estan bien mezclados y
que la densidad y la capacidad calorifica de ammmosambia significativamente con la
temperatura, el nivel y el area de transferenciealter en el tanque son constantes, el sistema
se encuentra bien aislado y se desprecia la diaahei¢ransferencia de calor entre las paredes
del tanque, antes de perturbar el sistema se sup@el mismo se encuentra operando en
estado estacionario. El diagrama de bloques papaoekso en las configuraciones serie y

paralelo es el mostrado erHmura N° 1.
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FIGURA N° 1.Diagrama del Proceso

Para que esto sea posible sera necesario corladimperatura de reaccion para lo cual se
disponen controladores del tipo proporcional-irdégPl), uno para cada reactor que

controlaran el flujo de refrigerante a través dedaaquetas de enfriamiento. Para disefiar el
proceso sera necesario determinar la configuragemos reactores (serie o paralelo), las

dimensiones fisicas de las unidades, condicionepeecion y parametros de entonacién del
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control que optimicen tanto los criterios econéraicomo la controlabilidad del proceso y a

la vez garantice una operacion factible.

El trabajo propuesto se limita a efectuar el Diséitegrado del sistema antes descrito y
estudiado por [26] Schweiger C., Floudas C.,(1983ando como herramienta un método de
optimizacién global del tipo heuristicos modernBgdocido Simulado) en conjunto con un
meétodo de optimizacion tradicional del tipo busquéacal (Método QUASI Newton), se
determinaran las dimensiones fisicas de las unsddeleproceso, condiciones de operacion y
los parametros de entonacion asi como tambiénldaide cuantitativa entre los objetivos

econdémicos del estado estacionario y el objetivoatgrol de procesos.

Segun [26] Schweiger C., Floudas C.,(1997), parpreblema de disefio integrado de un
sistema como el planteado se presentan diferd¢ipies de variables y restricciones. Las
variables dinamicas son aquellas tales como comripasy temperatura las cuales varian con
el tiempo. Las variables de control representanidaes que pueden ser manipuladas en el
tiempo para mantener controladas las variablesedas especificados, esta se representa por
el flujo de refrigerante. Las variables controladas un subconjunto de las variables
dinamicas las cuales tienen un valor deseado poset; esta se representa por la temperatura
de los reactores. La perturbacion esta definida yorincremento tipo escalén en la
temperatura de entrada de los reactantes, paré&roweso la funcion escalon esta definida

COmMo se muestra.

I 333,3K —» t < 0,5h
A 333,33 H+ﬂusz'ruz'bccfﬁn_" r & 0,5h ) (1

La definicion de las variables dinamicas y de dise®n las unidades en el sistema

Internacional se muestra en [eabla 1y Tabla 2.

Es necesario definir los parametros que son caestaen el proceso como densidades,
capacidades calorificas y costos unitarios degafainte. Entre los parametros que se asumen

constantes en el proceso seleccionado se presantamabla 3.
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TABLA N° 1. Variables Dinamicas

Notacion Unidades Descripcién
C., kgmol A/ n? Concentracion a la entrada del primer reactor
i1 (K) Temperatura a la entrada del primer reactor
Cos kgmol A/ n? Concentracion a la salida del primer reactor
T (K) Temperatura a la salida del primer reactor
Cp kgmol A/ n? Composicién del producto final
T, (K) Temperatura del producto final
K, (h™) Velocidad de reaccion en el primer reactor
K, (h™) Velocidad de reaccién en el segundo reactor
I (K*h) Termino integral del PI del primer reactor
I (K*h) Termino integral del PI del segundo reactor
H (K?*h) Objetivo de la controlabilidad (Error Cuadraticoeigral)

Fuente Schweiger C., Floudas C.(1997)

TABLA N° 2. Variables de disefio

Notacion Unidades Descripcion

o (K) Set-Point temperatura a la salida del primer reacto

rol

—

Set-Point Temperatura del producto final

[}
—~
A
~

(m)3 Volumen del primer reactor

(m)3 Volumen del segundo reactor

(m)2 Area de intercambio de calor del primer reactor
(m)2 Area de intercambio de calor del segundo reactor

m) Didmetro del primer reactor

m) Diametro del segundo reactor

m) Altura del primer reactor

m) Altura del segundo reactor

TP

Vrl
Vr2
A

A,
Drl
Dr2
Hrl
Hr2
V,,

(mS) Volumen de la chaqueta de enfriamiento del prireactor
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TABLA N° 2. Continuacioén

Notacion Unidades Descripcién

ij (ms) Volumen de la chaqueta de enfriamiento del segueactor

F, (m3 / h) Flujo de reaccién

F, (m3 / h) Flujo de recirculacién

F, (m3 / h) Flujo del producto final

anl (m3 / h) Flujo nominal de la chaqueta de enfriamiento datter 1
anz (m3 / h) Flujo nominal de la chaqueta de enfriamiento datter 2
kjl (ms I(h* K)) Ganancia del PI del primer reactor

K, (m3 J(h* K)) Ganancia del PI del segundo reactor

T, (h) Tiempo de integracion del PI del primer reactor

T, (h) Tiempo de integracion del Pl del segundo reactor

Fuente Schweiger C., Floudas C.(1997)

Tabla N° 3. Parametros que se asumen constantes en el peoblem

Descripcion Parametro Valor

Calor de reaccion AH -1666,67 Kcal/Kgmol
Coeficiente de transferencia de calor U 75,60 Kcal
Energia de activacion E/R 8375 K
Constante cinética velocidad de reaccion Ko 40,8 hr
Densidad del liquido P 800,92 Kg/m
Capacidad calorifica del liquido Cp 0,75 Kcal /(Ky.
Densidad del refrigerante P, 997,95 Kg/m
Capacidad calorifica del refrigerante i C 1.0 Kcal /(Kg.K)
Flujo de alimentacion F 2,83 m/hr
Composicién de la alimentacion ¢ C 16,02 Kgmol A/ m
Temperatura de la alimentacion ¢ T 333,33 K
Temperatura de entrada del refrigerante  ; T 294,44° R

Costo del refrigerante Cost 1,32X80 v

Fuente Schweiger y Floudas. (1997)

El planteamiento matematico del proceso segun baesatle materia:
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total:19169.Dr1L°66.(H ) %2+19169.D,,°%.(H,,) % +1318.(F,

= 2 S 2
(rol_ rol) +(I—p_Tp)
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F. =F +F,
F=F +F
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Te R +T Ry =T F

kl CI’Ol V
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—. -Tig) ———K C1V,
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—=(T ) - k C
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—E
k, =k, e " (15)
16
C, <04 (16)
D.
I 2 3
H (17)

La expresion matematica para el volumen del reactdrarea de transferencia de calor es la
siguiente:

Vi
Vrl :_'Drlz'Hrl (18)
4
_T S 2
Vr2 Z'Drz 'Hr2 (19)
Ai = ]T'Drl'Hrl (20)
A, =71D,,H, (21)

La expresion matematica para el volumen de la dtagde enfriamiento se representa a
través de:

(22)

V,=AZft
V,=ACft

Wik Wik

(23)

La ecuacion matematica que relaciona las varialiasroladas y manipuladas esta dada por

la estructura de un controlador clasico Pl commaestra a continuacion:

dITrol — . —

dt ~ Tro1 _Trol =0 (24)
di o

d;" =T,-T,=0 (25)
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O kjl
Fjl = anl + kjl'(Trol _Trol) +z__'|trol (26)

j1

F,=F.,+k,.(T TD)+k"2|
j2 in2 j2:\"p p le.tp (27)

Las siguientes expresiones se tomaron de la poliicale “A. Floudas 1997 Interaction of
Desing and Control Optimization with Dynamic Modg&6]”, la funcién objetivo se

relaciona con los costos de disefio y utilidadeaves de la siguiente expresion matematica:

costcap=19160.D, H0€(H ) BO2+ 1916000 106 (1 ) 0BO2 (28)
cos i = 3277.(Fjg * Fip) (29)
co _cog +4,,.cod .
Stotat=C0%cap* 4yr-COL, (30)
10664, 0802 1066y, 10802
cosy - 10160, 0%0(H ) BO2+ 101800 ) 1000 (H, ) BO241318.(F ) +F o) (31)

Para mejorar las respuestas dinamicas del sistemdignen que tomar en cuenta ciertos
criterios de disefio de ajuste de controladoresrelaeionen la sobremodulacién que no es
mas que el grado al que la respuesta inicial sabeegl valor final, también el indice de
disminucién que es un criterio muy comun paracgitrol de procesos, con frecuencia se
especifica un indice de disminucion de un cuartyaPograr esto se tiene que agregar al
sistema una restriccion no lineal que relacioneetpuesta de las temperaturas para ambos
reactores con respecto a los valores maximos, rofniynnominales que estas variables
puedan tomar para una perturbacién dada, la ecuan@tematica que representa esta

restriccion no lineal es la siguiente

O O

a'(Tro Imax Trol) < (Trol - Trolmin )

o : (32)
- Troz) S (Troz - Tr02min )

A (T 2max
Donde representa el indice o razon de disminuoila @resta inicial (maxima) con respecto

a la cresta minima de cada respuesta. Para llecaba el disefio integrado del sistema
propuesto fue necesario agregar ciertas restriesjalgunas légicas como la no existencia de
flujos o dimensiones negativas, relacion entrdtlaay el diametro (ver inecuacion numero

17) de los reactores, otras son para cumplir gextadiciones de proceso dentro del disefio
integrado, entre estas tenemos la relacion entitajelnominal y el flujo dinamico maximo

del refrigerante (Variable manipulada) para queliséfio se enmarque dentro de la norma
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“PDVSA N° K-332 Control Valve”, la cual establecagjel disefio final de una valvula de
control debe estar sujeto a la apertura a la cerad tque trabajar para un determinado flujo

nominal en la variable manipulada [17 — 90] %.

F..203F .

jnl = j

F,, = 03F (33)

j 2max

Esta restriccion representa intrinsicamente lai@leexistente entre los costos de utilidades y

el disefio del proceso.

3. RESULTADOS

El objetivo primordial que se persigue con el disafel proceso objeto de estudio es
determinar las dimensiones fisicas Optimas (diamgtraltura) de los reactores mezcla
completa y los parametros de entonacion del claakoo asociados al control de la
temperatura del sistema para que se lleve a ca&lstiveimente la reaccién. El disefio que se
propone obtener es Optimo tanto a los criteriasmé@micos como a la controlabilidad del
proceso garantizando una operacion factible.

Definiendo los términos empleados en la resoludiénproblema se tiene que los objetivos
estan representados por “El Costo total” que reptesexplicitamente el disefio del proceso y
“El error cuadratico integral” (ISE), el cual sendéa con el la letra/t” y esta en funcion de

la suma de los errores entre la temperatura de#xsores y su respectivos set-point. El costo
total es una funcion del costo de capital y el @adt utilidad. El costo de capital esta
determinado por el diametro y la altura de los taas, asi como el costo de utilidad se
relaciona con el flujo de agua de enfriamientol3H se representa a través de una ecuacion
diferencial que involucra las temperaturas del togag sus set-points. El objetivo de la
controlabilidad dinamica es la minimizacién del ISE

Para resolver el problema multiobjetivo se coneiarho de los objetivos en restriccion

(obj = 5), en éste caso el error cuadratico integral pdeenaar parte de las restricciones no

lineales del problema, lo que implica resolver relofema (MIOCP) a diferentes valores de
£ que van desde el 6ptimo controlable hasta el @pgoondmico, en este punto el problema
multiobjetivo se convierte en un problema de prog@on no lineal entera mixta con

ecuaciones algebraico diferenciales MINLP-DAE. &striccion del control del sistema seria

entonces
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U<E (34)

De esta manera se determinar un conjunto de sokgique indican la interaccion entre el

disefio y el control del proceso. Lo que conviedestro planteamiento matematico en una
programacion entera mixta es la topologia del mjdenoual puede ser en paralelo o en serie,
para tratar este problema se decidié estudiar artd@sogia para luego establecer las
comparaciones de una con respecto a la otra, thsie el punto de vista econémico como
desde el punto de vista de su comportamiento dowaemte perturbaciones, por esta razon
nuestro problema pasa a ser una programacion real linon ecuaciones algebraico

diferenciales NLP-DAE, en Igigura N° 2, se muestra el algoritmo para la resolucién de est

tipo de planteamiento matematico:
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FIGURA N° 2. Algoritmo para resolver problemas NLP-DAE
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FIGURA N° 2. Continuacién
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En la figura N° 3 se presenta la estructura algucé en forma de Diagrama de bloques para

un mejor entendimiento del mismo:

Problema entero-mixto

Determinar el disefio integrado separadamente y deifma simultanea para los reactores en serie y pan@actores en
paralelo usando métodos hibridos de optimizacion y al finatablecer la comparacion para seleccionar opéldgia arroja

los mejores resultados en cuanto a la funcion iebjetResolucion parte entera mixta del problema)

A 4 A 4
Ejecutar los siguientes pasos para la topologia Reactores en paraleld Ejecutar los siguientes pasos para la topologia Reactores en serie
* Puntos de Partida v

Determinar las condiciones iniciales para el sisteanDAE y variables de disefio.
Optimizar la funcién costos sujeta al planteamien&bematico en estado estacionario, definiendodgrpamacion en MATLAB R2012a y empleand
la funcion respectiva de acuerdo al método deropdicion a emplear. Realizar varias corridas @j@ama

l Problema multiobjetivo y de control 6ptimo v

Determinar las condiciones iniciales para las variales de control, usando el método de optimizaciérequerido.

-Resolver el problema multiobjetivo, tomando latcolabilidad “ISE” como restriccion.

- Resolver el problema general para cada valdepeciente al siguiente interva[é’l ..... En ] , siendo este el rango de valores que va desd#igi®

economico hasta el optimo controlable, este rarggaletermina al disefiar el control, utilizando cotéonica el error cuadratico integral ISE

=

minimizando £/ para los valores 6ptimos de los parametros de@pganancia proporcional y termino integral, (KI, respectivamente). Realizg

varias corridas al programa.

v v
Alimentar el planteamiento matematico original delDisefio Integrado del sistema con las condicionigsciales halladas en los pasos
anteriores
T
1
\ 4 A4

Obtener el disefio integrado usando el sistema origl NPL-DAE y realizando una optimizacion no linez. Definir la programacion en
MATLAB, usando la funcién fmincon, como método ddimizacion local. Probar que se cumplan las @sbnes lineales y no lineales, se

calcula el valor de la funcion costo, con estorsmientran nuevos valores de las variables de digdée cuales alimentan nuevamente al sistema

v v

Repetir el paso anterio hasta encontrar el valor minimo de la funciérni@osn donde se encontrara el valor 6ptimo dedaaies de disefio y

control del planteamiento matematico.

Comparar los resultados de la funcién costo yjla | Seleccionar la topologia que proporcione

respuesta dinamica del sistema obtenidos de dagie» €l valor minimo de la funcion costo y
la mejor controlabilida

Establecer los resultados del Disefjo

— Integrado de reactores mezcla

topologia. completa para la topologia 6ptima

FIGURA N° 3. Diagrama de Bloques de la estructura algoritmpara la resolucién del problema de
Disefio Integrado de dos reactores mezcla completa.
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A continuacién se presentan los resultados delfididategrado del sistema en estudio
mediante algoritmos hibridos (Recocido Simuladaaeignte) para ambas topologias.

Relacion entre el costo y la controlabilidad del sistema para la Relacion entre el costo y la controlabilidad del sistema para la
topologia de reactores en paralelo topologia de reactores en serie

0,00060
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0,08000 1
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0,07000 r
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FIGURA N°4: Costos total de disefio Vs ISE (Disefio Integraddus Hibridos Recocido Simulado
+ Gradiente).

Para la corrida del disefio integrado se evalUatinttis valores de€ (ypsilon) de
controlabilidad tanto para la topologia de reactagr paralelo como para la topologia de
reactores en serie, dentro de los rangos ya erclwstr Es posible construir las siguientes
gréficas de la relacién entre el costo y la coabilidad del sistema (Ver Figura N° 4), que
van desde el valor 6ptimo econémico €lehasta el valor 6ptimo de controlabilidad. Esto se
hace para encontrar los valores que proporciomerequilibrio tanto en los objetivos
econdémicos como en los objetivos de control. BEgooque a menor error cuadratico
integral los costos totales del disefio final sgementan, porque ejercer un mejor control
sobre el sistema involucra aumento en los costostitidad (costos por refrigerante) que
l6gicamente repercuten en el costo total. Los sofitales, en el caso de la topologia de
reactores en paralelo, se comienzan a elevar e@abiémente cuandé =0,00015, siendo el
valor éptimo consideradé=0,00045 y para el caso en serie los costos sosaléncrementan

a partir de€=0,0010 aproximadamente, tomandose como 6ptfme 0,011, es por esta
razon que estos valores representan el resultaddis##io integrado del sistema reactivo
objeto de estudio. Como se observa, para el casa pologia de reactores en paralelo es
posible tener un control mas riguroso al lograesgbnar un valor de€ mas bajo que en el
caso de la disposicion de reactores en serie sesfebe principalmente a que en el resultado
del disefio integrado en paralelo la dimension de de los reactores es practicamente

despreciable en comparacion con el disefio en 8&1d abla N°4.
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(Recocido Simulado + SQP)

Topologia
Variables/Parametros Paralelo Serie
Optimizacion en estado dinamico

Costo capital ($) 293.945,26 179.467,32
Costo utilidad ($) 5.286,62 5.237,29
Costo total ($) 299.231,88 184.704,61

Parametros 6ptimos de disefio
Hrl (m) 2,40 1.52
Hr2 (m) 0,15 0,99
Fb (m"3/h) 0 0
Drl (m) 7,21 4,55
Dr2 (m) 0,30 2.,96
Finl (m"3/h) 1,11 1,03
Fjn2 (m~3/h) 0,028 0,28

Parametros éptimos de control
kil (m"3/h.K) 54,94 11,64
kj2 (m"3/h.K) 50,90 13,47
Taujl (h) 0,273 0,348
Tauj2 (h) 1,72 0,797

Resultados estado estacionario
Frl (m3/h) 2,83 2,83
Crol (Kgmol/m”3) 0,011 0.042
Trol (K) 344,44 344,44
Tjol (K) 343,76 342,88
Cp (Kgmol/m”3) 0,40 0,40
Tp (K) 344,44 344,44

Resultados estado dinamico (al final del periodo dge estudio)

Crol (Kgmol/m”3) 0,40 1,48
Trol (K) 344,44 344,44
Tjol (K) 343,04 341,09
Cp (Kgmol/m”3) 0,40 0,40
Tp (K) 344,44 344,44
Tjo2 (K) 294,44 344,06
Itrol (K.h) 0,0059 0,037
Itro2 (K.h) 0 0
mu (K”2.h) 0,00014 0,0034
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FIGURA N°5: Comparacion de las topologias en paralelo y serfarecion de la respuesta dinamica
de los sistemas

Como se observa, para el caso de la topologiaattores en paralelo es posible tener un
control mas riguroso al lograr seleccionar un valer € mas bajo que en el caso de la
disposicion de reactores en serie, esto se dehegaimente a que en el resultado del disefio
integrado en paralelo la dimensién de uno de lastoees es practicamente despreciable en
comparacion con el disefio en serie, siendo laiéglantre los volimenes V1/V2 de los dos
reactores tan grande para el caso en paralelorqoggamente el segundo reactor no existe,
originando que la disposicién en paralelo sea masr@able porque se dispone en si de un
solo reactor en donde casi toda el area de tramsfier de calor la soporta el primer reactor,
este gran volumen de reaccion (caso paralelo) penolerar las perturbaciones sin que el
sistema sufra mayor desestabilizacion, al compéste fendbmeno con la disposicion de
reactores en serie se observa que tanto los volsrmmo el area de transferencia de calor
estan distribuidos entre los dos reactores en alaion V1=3,62V2, a diferencia de la
disposicion en paralelo en donde V1=8849,35V2. BesH punto de vista del proceso
quimico se tiene que las perturbaciones para efidisn serie impactaran en mayor magnitud
que en paralelo, lo cual es l6gico ya que unaavem en la temperatura de entrada o en el
flujo de entrada de los reactivos modificara m@&da@mente y en mayor magnitud bien sea la
temperatura del reactor o concentracion de algampoesto en la masa reaccionante menor,
todo lo expuesto anteriormente tiene un impactm@aico originando que la disposicion en
paralelo ($ 299.231,88) presente mayor costos ewtgue la disposicion en serie ($
184.704,61). Véanse Tablas N° 3y N° 4.
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TABLA N°5. Volumen de los reactores y area de transferetg@alor Disefio Integrado método
hibrido (Recocido Simulado + SQP)

Volumen del Area de intercambio de calor (ft2)
Reactor
Reactor (ft3)
Paralelo  Serie Paralelo Serie
Primer reactor 98,23 24,65 63,78 21,69
Segundo Reactor 0,011 6,81 0,15 9,19

4. CONCLUSIONES
- La mejor solucién al problema del Disefio Integratbouna red de dos reactores
mezcla completa se obtiene mediante la combinad&n métodos globales y los
métodos locales de optimizacion, por ser un proaleMINLP-DAE. Esta
combinacion esta representada en los métodos disldliel optimizacion.

- El método hibrido de optimizacion ensayado fuestzcecion del método de recocido
simulado (método heuristico) y una funcién de c@élu probada en éste sistema,

basada en el uso del gradiente, como es fmincdfatlab (método local).

- El Disefio Integrado del sistema estudiado de d@xtores mezcla completa
empleando recocido simulado como método de optaitimaglobal crea sus puntos de
partida de una poblacién inicial aleatoria, lo gaé/a la dificultad de los métodos de
optimizacién local de contar con puntos de partiel@anos al 6ptimo global. Para el
sistema estudiado el recocido simulado exhibi6 sjpnpropiedad al aproximarse lo
mas cercanamente posible a la solucién éptimarualléas condiciones iniciales del
problema NLP-DAEy la direccion de movimiento proporcionada por el odétdel
gradiente garantizo la mejora en el objetivo aegl@o la convergencia del algoritmo

hacia el éptimo global.

- Para el sistema estudiado la disposicion de lostoess en serie es la Optima, por
presentar un disefio mas econémico ($ 184.704,6&)lagdisposicién de los reactores
en Paralelo ($ 299.231,88). El resultado del aoregh paralelo no es viable
técnicamente porque se esta llevando a cabo todsad¢aion en un solo reactor. Se
genera una inversion adicional por ese equipo tgsados costos totales. Para la

topologia de reactores en serie tanto los volimeoe® el &rea de transferencia de
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calor quedaron distribuidos entre los dos reacteresina relacion V1=3,62V2. No

solamente en el analisis de la respuesta totasidedma (Error Cuadratico Integral

ISE) la topologia en paralelo presenta mejor des@mpn la respuesta dinamica, sino
también en el analisis en puntos sobre la respui@séenica del sistema (tiempo de
asentamiento y sobre impulso) la disposicion emlelr tiene un mejor efecto en la
amortiguacion del efecto de la perturbacion enredpcto presentando un menor
sobre impulso (0,07 °C<0,3 °C) y tiempo de asergatni(1,5 h<3 h).

- El comportamiento dindmico del Error Cuadraticoegmtl (ISE) presentd una
variacion de la controlabilidad a lo largo del pdo de estudio en el rango que va de
[0,0001-0,00056] para la distribucion de reactagasparalelo y para topologia de

reactores en serie se obtuvo el rango [0,01-0,095].

- Los valores 6ptimos de controlabilid&dypsilon), que proporcionaron un equilibrio
tanto en los objetivos econdmicos como en los moetde control, resultaron en
€=0,00045 para la topologia de reactores en parplefe-0.011 para la topologia en

serie.
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