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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to contribute methagloally through a systematic

study of the application of different optimizatiotechniques to integrated

distillation columns in binary systems, to do op#ation techniques are applied,
the distillation column at steady state was optedizlesign. It was used; type a
search taboo to solve the binary problem. For edudice of the whole search,
continuous variables with the deterministic methmrdprocess design perturbation
is applied to the mole fraction of the power is imed. It develops and

implements the calculation algorithm and the prepasethodology for the design
of distillation columns of binary comparing the dynic simulation system and

uncontrolled designed with both approaches, angkstdal to a disturbance 10% is
validated. There can be seen as dynamic respdniseshown in every case that
the integrated design has better performance thantraditional design, your

answer is better with a faster time and lower setéint on impulse.

Key words: Integrated Design, Traditional Design and Optiriara
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RESUMEN

El proposito de esta tesis es contribuir metodokigiente, mediante un estudio
sistematico de la aplicacion de diferentes técnasoptimizacion al disefio

integrado de columnas de destilacién en sistemaaribs, para ello se aplican
técnicas de optimizacion, se optimizé la columna diéstilacion en estado

estacionario. Se utilizo, una busqueda tipo talvd pasolver el problema binario.
Para cada escogencia de la busqueda entera, s@zopkas variables continuas
con el método deterministico, para el disefio degsws se aplica la perturbacion
a la fraccion molar de la alimentacion. Se desarmimplementa el algoritmo de
calculo y se valida la metodologia propuesta pardisefio de columnas de
destilacion binaria comparando la simulacion dirc@mdel sistema con y sin

control disefiado con ambos enfoques, y se someti@agerturbacion 10%. Alli

se observa como es la repuesta dinamica. Se demeestodos los casos que el
disefio integrado presenta mejor desempefio queefiairadicional, su respues*~
es mejor con un tiempo de asentamiento mas rapisiospbre impulso menor.

Palabras claves: Disefio Integrado, Disefio Tradicional, Perturbacione
Optimizacion
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INTRODUCCION

La integracion entre disefio y controlabilidad benado una relevancia en el
disefio de procesos reactivos, debido a la neceslielaValuar las caracteristicas
de operacion dinamica de los procesos durantexss fde disefio en cuanto a sus
aproximaciones cuantitativas. Cabe mencionar quiasmltimas cinco décadas,
se ha venido realizando un esfuerzo significativagido a los estudios
algoritmicos y teorias de aplicaciones que surganpdoblema de disefio de
procesos y control. Las primeras ideas de intredaaontrolabilidad en el disefio
fueron planteadas por Ichikawa (1975, 1976). lrabdjos de Nishida (1974),
Nishida e Ichikawa (1975) y Nishida (1976) fueranlds primeros que estudiaron
sistematicamente el problema de incluir considerses dindmicas y de control
dentro del problema de sintesis de procesos qu#eren incertidumbres en los
parametros. Morari y Skogestad (Morari, 1983; Sktage y Morari, 1987b);
Morari y Zafiriou, (1989); Skogestad, (1991); Skeigel y Wolff (1992), han
realizado contribuciones significantes en el aiglil® la controlabilidad y en el
estudio de la capacidad de adaptacion dinamicaodesistemas. Ellos han
introducido y analizado magnitudes de controlahdighara la interaccion de las
variables y el rechazo de perturbaciones. Tambié@m Ilnvestigado las
caracteristicas inherentes a un proceso que linstarcontrolabilidad y han
propuesto un procedimiento de sintesis de reguwadaue consideran la
estabilidad robusta en presencia de incertidumbnel®s modelos y acciones en
las perturbaciones. Sheffield (1992) proporcioné pearspectiva industrial sobre
la necesidad de integrar el disefio y el controkideemas. Tanto Morari (1992)
como Perkins (1989), han realizado una recopilad@&algunos de los resultados
importantes y esfuerzos previos, concernientesradeaccion entre el disefio y el

control. Bansal y colaboradores (2000) y Salkyzkkolaboradores (2004), han



centrado esfuerzos en el estudio y aplicacién @&fid integrado y control de
sistemas de destilacion, utilizando programaciddmiica bajo incertidumbres.
Luyben y Floudas (1994) usan un enfoque multiolgetque considera
simultdneamente en el disefio tanto los aspectoadéstoos como los de
controlabilidad. En ésta estructura puede observirsinteraccién entre varias
medidas econdémicas y de controlabilidad de lazertab del proceso. Este
enfoque incorpora tanto los aspectos de controloctos de disefio dentro del
proceso de la estructura de sintesis y es el @mfague que aborda los temas de
sintesis. Através de la aplicacion de técnicasiobjetivo se determina un disefio
del proceso que es econdmicamente 6ptimo y cobteol#alsh y Perkins (1996)
resumen el uso de la optimizacion como una herragmipara el problema de
disefio y control. Ellos hacen notar que los adetaah hardware computacionales
y las herramientas de optimizacién han hecho posésolver la complejidad de
los problemas que se alcanzan en el disefio y ¢orisbas afirmaciones se
enfocan en el problema de la seleccion de la @gtaude control donde el costo
econdmico de una perturbaciéon se balancea conteadimiento del controlador.
El problema de Disefio Integrado de procesos delnseésdescrito por Schweiger y
Floudas (1997) fue resuelto mediante métodos démimaicion local. Los
algoritmos desarrollados y la simulacion implemdatarrojan resultados que
ponen de manifiesto las ventajas del enfoque simedt de disefio sobre el
enfoque secuencial. Surge asi el enfoque sobneakke basa el presente trabajo,
el Disefio Integrado, denominado asi por Gutiérrérgda en el afio 2003.

Se establece el enfoque en la tarea de diseficodesms quimicos de dos formas:
el enfoque tradicional (enfoque secuencial) el chal sido llevada a cabo
tradicionalmente de manera manual e intuitiva, weraque se proponen diferentes
esquemas de diagramas de flujo, los ingenierosrdean en elegir el esquema de
la planta econdbmicamente Optimo desde el puntasie e ingenieria civil, pero
sin tener en cuenta la secuencia e interconexiimapentre las unidades que lo

componen, y sin considerar las caracteristicaood#atabilidad en lazo abierto o



en lazo cerrado que tendria la planta una vez aigefEsta estrategia implica
evolucionar hacia la solucion a través de sucesefisamientos de una solucion
inicial aproximada. Se propone una estrategia siefidi desarrollando en principio
soluciones muy simples para luego agregar capasisas de detalles.

Y el disefio integrado (enfoque simultaneo), es tétmica de disefio de procesos
mediante la cual se obtienen los pardmetros figleda planta que minimicen el
coste de operacion y construccion, al mismo tiengpe cumplen con las
caracteristicas de controlabilidad que se impoh@nogeso”. La interaccion entre
el disefio de procesos y el control de procesogequrrque el disefio de procesos
quimicos determina de un modo inherente su coiifidlad, que cualitativamente
significa lo bien que un proceso es capaz de rechperturbaciones, cuan
severamente interacttan las mdultiples variablesign dacilmente el sistema se

mueve de un punto de operacion a otro.

Por esta razdn, se presenta este trabajo que teoresis realizarun estudio
sistematico de la aplicacion de diferentes técnabasoptimizacion, clasicas y
heuristicas. Asi como la implementacion de un &igor de resolucidén

matematica para obtener el méximo rendimiento slenétodos de optimizaciones
tanto locales como globales. De esta manera seaeal aporte metodologico al

problema de disefio integrado en columnas de daétildinarias

Las diferentes estrategias metodoldgicas presentsetairan para seleccionar la
via mas util para disefar de forma integrada uharuta de destilacion binaria, de
acuerdo a las necesidades particulares y seraasépara futuras investigaciones

en otros procesos y/o unidades de procesos.



CAPITULO I

EL PROBLEMA



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de separacion de los componentes deauniante proveniente de una
operacién unitaria especifica, representa un pEsmamente relevante al

momento de obtener compuestos de una pureza deseada

Tal es el caso de la destilacion, ampliamente emdpley difundida dentro de la
industria de los procesos quimicos. Dado su caramtaeralmente imprescindible,
son significativamente Utiles todos los esfueteoslientes a implementar mejoras

al proceso de destilacion.

Se ha observado que comunmente la manera tradidendisefiar los procesos
quimicos es realizar el disefio de la planta y séith del sistema de control de
manera secuencial. Es decir, se determina la éstaudel diagrama de flujo, las
condiciones de operacion en estado estacionaris&uequieren para alcanzar los
objetivos de produccion y el calculo de los pardoseffisicos de la planta,
colocando en primer lugar y algunas veces cono(oriterio de disefio aquel
gue sea mas econdmico tanto en gastos de mantatonti@mo de construccion

de las mismas.

Hasta este punto puede considerarse que el enfoanae disefiar procesos de
separacion es completamente razonable, pero cusmdoma en consideracion
qgue se le ha brindado una atencién menor a la atahilidad dinamica del
proceso, es cuando se empieza a cuestionar lavafadtdel método de disefio. Y
esto no meramente por una observacion intuitiva aras de buscar defectos en el
enfoque aplicado, sino mas bien por la misma apbcadel método cientifico a
los procesos industriales ya existentes y en ojigraen los cuales se reportan
problemas causados por la ausencia de controlabilid



Si este enfoque genera problemas de operaciont@sces una prioridad explorar
nuevas técnicas de optimizacion que conlleven efitdencia de los procesos y
muy especificamente al proceso de destilacion, egida operacion unitaria
abordada en el presente estudio. La problematicaueho mas preocupante de lo
gue se puede apreciar hasta este nivel, y mastatirevidente que amerita el

estudio exhaustivo de la misma.

Alo largo del desarrollo del trabajo el lector ppdsegurarse con bases cientificas
e historicas el gran dilema que se ha venido aaradd hasta el presente en cuanto
al disefio de procesos por parte de la IngenierieniQa y su desvinculacion con
la Ingenieria en Control de Procesos. La elevagacidad de coOmputo de los
microprocesadores ya no permite colocar mas excpsas integrar ambas
disciplinas. Solamente permanece una justificac®soleta para aplicar enfoques
secuenciales de disefio de procesos.

En el desarrollo de la presente investigacion sgoean dos métodos diferentes
para efectuar el disefio integrado de procesos decolumna de destilacién

binaria, en el cual se aplica de manera simultéhdeefo del proceso y el disefio
del control del proceso. Los resultados podranrinit a soportar, explorar,

ponderar y decidir acerca de la mejor manera dedabel disefio de una columna
de destilacion binaria.

Académicamente se aporta una contribucion metoaald disefio integrado de
columnas de destilacion binarias mediante un esgistematico de la aplicacion
de diferentes técnicas de optimizacion, con eltdlgjele presentar las ventajas y
limitaciones de los diferentes métodos, asi coniferahtes esquemas e
implementaciones de un algoritmo de resolucion matea, para en ultimo
término, obtener el méximo rendimiento de los m&sode optimizacidén tanto

locales como globales al problema especifico.



Para el desarrollo de la tesis doctoral se estwbé&tcproblema como uno
Multiobjetivo del tipo Programacion No Lineal ErdeMixta con ecuaciones
Algebraico Diferenciales (MINLP/DAE). Se implemargl algoritmo de solucion
matematica en una herramienta computacional doteesia cual incluye
resolvedores de ecuaciones algebraico diferenc(@®é&) y de problemas de

optimizacién no lineal (MINLP).

Permitiendo tener las variables de disefio y loamatros de control que resuelve
los problemas de optimizacién de enteros mixtosaptanteado. Que optimicen
tanto los criterios econdmicos como la controldbili del proceso y a la vez

garantice una operacion factible

Con este trabajo se pretende resolver dado ednsastparticular, el disefio
integrado de una columna de destilacion binariaiaméel un estudio sistematico

de la aplicacion de diferentes técnicas de optioidza clasicas y heuristicas.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el disefio integrado columnas de destiflaeiosistemas binarios mediante

la aplicacion de diferentes técnicas de optimizacio

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar los aspectos técnicos necesarios paicidigsel proceso o caso

especifico a disefiar.



» Disefar un algoritmo para la solucién del probletealisefio integrado de
columnas de destilacion en sistemas binarios ycaéle de la ley de
control.

» Implementar el algoritmo en una herramienta coaxpahal adecuada.

» \Validar los resultados encontrados comparandodpuesta dindmica del
sistema obtenida mediante disefio integral y diseitlicional.

1.4 JUSTIFICACION

La complejidad de los procesos se ha incrementatbaa a las exigencias del
mercado, por la necesidad de mejorar la calidatbslgoroductos, regulaciones
ambientales y el aumento de la productividad, asmntecnoldgicos y la
competitividad.

Debido a esto surge el control automatico con gktobde mantener en
determinado valor de operacion las variables debcgso tales como:
composiciones, temperaturas, presiones, diamettasdeolumnas de destilacion,

entre otros.

Todo eso ha llevado no solo a disefiar procesosatena Optima sino también a
mantener operando el proceso de manera estabtaadeelas perturbaciones, por

lo que el control de procesos se hace cada vemualigpensable.

Ahora surge la necesidad de integrar ambas disaglMantener aislado o disefar
de forma separadas el proceso y su arquitectucmteol, es algo que ha traido
preocupaciones debido a que esto a la larga ngjaedl impacto del sistema de

control en las operaciones econémicas, asi compdeonsobre la relacién entre



el disefio y la controlabilidad, lo que niega el Hede que la controlabilidad
dindmica del proceso es una caracteristica infeegeat disefio.

Surge asi el enfoque sobre el cual se basa elnpeesabajo, el disefio integrado,
denominado asi por Gutiérrez y Prada en el abB8.28l disefio integrado es la
técnica de disefio de procesos mediante la cudbteenen los pardmetros fisicos
de la planta que minimicen el coste de operaciéangtruccion, al mismo tiempo
que cumplen con las caracteristicas de contratiilque se imponen al proceso,
obteniendo de esta manera disefios de planta fisxddpaces de mantener sus
condiciones de controlabilidad frente a futurastysbaciones que se puedan

presentar.

Todo estudio relativo a desarrollar ampliamenteliséfio integrado de procesos
constituye un avance mas hacia la eficiencia gordduccion. Ensayar distintos
meétodos de resolucion del problema hasta obtenguelmas se adapte a un
proceso especifico contribuira a la extrapolaciéhainpleo de estas técnicas de
disefio a nivel industrial y de esta manera pod&rasdodas las dificultades
generadas por el disefio secuencial del procesdogdgstemas de control.

Es pues asi que surge la importancia de la pregergstigacion, que se justifica
primeramente desde el punto de vista académiagerarar los antecedentes y la
base cientifica de conocimiento que permitan daregpaldo a la implementacion
del disefio integrado de procesos y por supuesigehindustrial, ya que con este
tipo de investigaciones se estudian posibles vasa garantizar que una vez
disefiado el proceso se generen en la practica g@ecde produccidon mas
eficientes. La promocién y masificacion de estabdjos permitira ensayar todas

las posibles técnicas de optimizacion para resalvproblema mencionado.
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Por lo expuesto, en el presente trabajo se prop@sediar el prototipo de un
equipo especifico de una columna de destilaciéarkinpara validar los datos
obtenidos a través de simulacion utilizando prog@om dinamica bajo una

perturbacion tipo escalon.

Con esta investigacion se pretende realizar untepuoetodolégico al disefio

integrado de columnas de destilacidon binarias.



CAPITULO II

MARCO TEORICO
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Segun Balestrini (2004), el marco tedrico es:”..adultado de la seleccion de
aquellos aspectos mas relacionados del cuerpocte@pistemologico que se
asumen, referidos al tema especifico elegido parastudio. De alli pues, que su
racionalidad, estructura logica y consistenciariidgva a permitir el analisis de
los hechos coniocidos, asi, orientar la busquedatdes datos relevantes. En
consecuencia, cualquiera que sea el punto de agrtda la delimitacién y el
tratamiento del problema se requiere de la de@iniconceptual y la ubicacion del

contexto teodrico que orienta el sentido de la itigasion.”

2.1 DISENO DE PROCESOS

Scenna (1999) denomina procesos “a la unidad censsstestructural de
transformacion por medio del cual los materiales mpgresan se transforman en
los productos deseados.” El cual estd compuestonpidulos (equipos u
operaciones unitarias), encargados de realizamgsaespecificas (separacion,
calentamiento, reaccion quimica). Los equipos estarctados entre si por medio
de las corrientes que los vinculan, con el objeto sdtisfacer la(s) tarea(s)

especificada(s) de la mejor manera posible.

Por tal razén el disefio lleva implicita la necedid@ seleccionar dentro de un
espacio de posibilidades, aquellas alternativas goebase a un criterio
predeterminado cumplan con los objetivos desedtio$a busqueda de lograr un
planteamiento formal del problema de disefio, coreviestablecer una funcion
objetivo adecuadd a ser optimizada. En este pootojiene explorar los objetivos

gque se esperan de un proceso quimico en general.

El marco econdmico constituye la fuente cuyo vetedresulta inevitable de
contemplar en toda actividad de ingenieria. Potaltto, costos de operacién,
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inversion y tasa de retorno, son criterios quesgg@mente se tienen en cuenta en

la funcién objetivo a optimizar.

En efecto, existen una serie de aspectos que mecesate deben ser

contemplados, como por ejemplo, elasticidad queefiere a la habilidad del

proceso para tolerar condiciones adversas tales penturbaciones o variacion en
los parametros, o flexibilidad que se refiere adpacidad estructural y operativa
del proceso para mantenerse funcionando con elrndegempefio cuando las
condiciones operativas corresponden a un rangooddiagones de disefio, o
controlabilidad, confiabilidad e impacto ambierghtual es de suma importancia

a la hora de la seleccion de tecnologias y de didefequipos.

Takama y Umeda (1980), el problema a resolver e#tiabpetivo, dichos
problemas se caracterizan por no poseer una Uoligei@. Por lo tanto, decidir
entre varias soluciones, lleva implicito subjetiesute la preferencia del disefio

respecto de los objetivos.

No es posible resolver, modelar un problema compleasandose en una
herramienta o algoritmo matematico que involuctosolos aspectos a considerar
en forma simultanea, se plantean actualmente mlosjues distintos: el enfoque

tradicional de disefio de procesos o secuenciakgfeljue de disefo integrado.

2.1.1 El disefio de procesos enfoque tradicional

El modo tradicional de abordar el disefio de proegsdmicos, ha sido realizar el
disefio de la planta y el disefio y analisis delesist de control de manera
secuencial. Se determina la estructura del diagrdenflujo, las condiciones de

operacion en estado estacionario que se requienengicanzar los objetivos de
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produccion y el célculo de los parametros fisiceslal planta (tamafio de las

unidades del proceso).

El objetivo principal en la realizacion de estaetaha sido el de optimizar un
indice econdmico (minimizar el costo anual de mame&nto, maximizar los
beneficios 0 ganancias o minimizar el costo de tcoosion), considerando
Gnicamente la operacion de la planta en estadaiestaio, evaluando las
alternativas de disefios y parametros que satisfdganrequerimientos de
operacién establecidos, seleccionando finalmentends econdmica tanto en
gastos de costos de mantenimiento como de congtnude las mismas. Disefiada
la planta, se establece una estrategia de conimlagegure un comportamiento

dinamico estable y que satisfaga los requerimietitosalidad del producto.

La controlabilidad debe alcanzarse en la preseteigrandes perturbaciones de
fallos de los equipos, variaciones de carga, asitas. Es una tarea dificil ya que
la controlabilidad no forma parte integral en léspas de disefio, es decir no se

tiene en cuenta previamente.

En efecto, cuando se enfrenta un problema complejoexperiencia y los
postulados de la teoria general de sistemas (Uni®@&2) aconsejan una division
(particién) del mismo en subproblemas mas sesgiltbn una determinada

estrategia, para luego componer la solucion ap#etias soluciones parciales.

Existen muchas alternativas de descomposicion glagir y lograr una solucion
adecuada para un problema dado, pero se requieoatear la mejor para cada
disefio especifico. El enfoque jerarquico propugsto Douglas (1988) que
descompone al problema completo en una serie derchlbmas usando una
jerarquia de decisiones, fijando una serie de idades relativas al fijar la

secuencia de subproblemas a resolverse.
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En la figura 2.1, se muestran las secuencias ddialiaconsejadas por Quintana

(2003), para realizar la tarea de disefio, comprende

a) Definicion del problema.

b) Establecimiento de la funcion objetivo, es dedr, determinacion de los

criterios en funcién de los cuales deben seleccsenaternativas.

c) El dimensionamiento, evaluacion de los

costos puenieria civil,

controlabilidad, implementacidon de las técnica®gtiml automatico hasta la

evaluacion del costo de explotacion de la planta.

Definicion
del Problema >

Selecciéon Seleccion
Funcién > Estructura de la

Obietivc Plant:

Sintesis del Proceso

v

Célculo de los Parametros d

Disefio

192

N

Evaluacién del Costo de
Ingenieria

N

Andlisis /  Evaluacié

Optimizacion

Estudio de las
Caracteristicas de

Controlabilidad del Proce

Implementacion de las

Técnicas de Control

Automaticc

Evaluacién del Costo de

Explotacién de la Plan

Figura 2.1. Metodologia del enfoque secuencial.Fuente: Gutiérrez de Prada (2003)

y Quintana (2003)
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Debido a la elevada dimension de los problemasa$ux a la tarea de disefio, su
elevado indice combinatorio y la gran cantidad id®rmacion que debe

manejarse, la Unica herramienta viable para talrdéisultan ser los métodos
computacionales. Ademas de no existir una herrgmigomputacional (progama
o algoritmo) capaz de resolvre el problema deboxcdmpleto de actividades en la
tarea de disefio, tampoco existe algoritmo efegbi@m la sintesis de procesos
genéticos complejos. A medida que se simplificart{piona) el problema, es

decir, se adopta subsistemas del complejo a diseSaalgoritmos propuestos se

caracterizan por su mayor contenido formal y swistdy.

2.1.2 Disefio integrado

Es la posibilidad de disefiar procesos con crited@®ptimizacion, incorporando
condiciones gque garanticen un buen desempefio diodiel sistema en todas las
primeras etapas del disefio, obteniéndose los pam@srde la planta como los del
controlador en forma simultdnea. La interacciorreent disefio de procesos y el
control de procesos surge porque el disefio deeposcquimicos determina de un
modo inherente su controlabilidad, que cualitatigata significa lo bien que un
proceso es capaz de rechazar perturbaciones, ewénasente interactian las
multiples variables y cuan facilmente el sistemansgeve de un punto de

operacién a otro.

Es por ello que Gutiérrez y de Prada (2003) ldndef como una técnica o
enfoque de disefio de plantas mediante el cuablasteristicas de controlabilidad
son consideradas previamente en las etapas deodikeifgue permite fijar

especificaciones dinamicas del sistema que fa@lioperacion y flexibilidad de

las mismas que pueden ser gobernadas por un sideegmatrol automatico.
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La tarea de disefio de procesos esta enfocadaetelanihacion de las condiciones
de operacion de cada una de las unidades delgorgctos dimensionamientos
mientras que el control de procesos se centratehleser las pautas de operacion
que aseguren un comportamiento estable del prosfaciendo sus
requerimientos en condiciones desfavorables. Loan@s tecnoldgicos en
hardware y software permiten realizar el disefifmuitneo de procesos y
sistemas de control teniendo en cuenta restricsideeoperacion, restricciones de

tipo fisico y que consideren la controlabilidad dehjunto.

La Figura 2.2 se representa en forma esquematidesedio integrado o enfoque
simultaneo, el cual representa la forma metodoédgicherramienta Unica que
incorpora y crea metodologias eficientes y métadimgdisefio automatizados o

asistidos por computadora.

Proponer un conjunto de
estructuras alternativas de

la planta

\ 4
Célculo de los parametros de disefio (para todas las

estructuras) que minimicen los costos de construcxi,
explotacion y que satisfagan las caracteristicas de

controlabilidad impuesta.

A

Si se fija controlabilidad Si se fija controlabilidag
en lazo abierto en lazo cerrado
Una planta cuyos costos sean Una planta cuyos costos sea
minimos y tengan inherentes minimos y los parametros optim|
caracteristicas de controlabilidal del reguladc

Figura 2.2. Metodologia del enfoque simultAneoFuente:Gutiérrez y de Prada
(2003)
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2.2COLUMNAS DE DESTILACION BINARIAS

En la Figura 2.3 se muestra un esquema de unancalue rectificacion. La
columna consta de NS sectores, y dentro de cadadanellos los pisos se

enumeran de arriba hacia abajo.

; * + [
sector | T u Lphp Xp
=¥ | hp
T
—
sector k T%‘I g:-;
N -
T _
1 j— 0,
sector ¢ h?l. 2
2‘&,%1 | HM
L
B [

Figura 2.3 Columna de rectificacion binariaFuente Gomis, M. (1998).

Doénde:
R: caudal molar o masico del residuo.

D: caudal molar o masico del destilado
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A,: Caudal molar o masico de la alimentacion intregdlugor encima del sector

k+1.

P,: Caudal molar o masico del producto por encimaseetor k+1.
L, Caudal de reflujo.
¥+ Composicion del vapor que abandona el piso sdetor k (fraccion molar o

masica).

E Composicion del liquido que abandona el pisd pdetor k (fraccion molar o

masica).

z,4,.. Composicion de la alimentacion (vapor, liquidmezcla de ambos).
Vs’ Caudal del vapor que abandona el piso j debs&dtkmol/s o kg/s).
Ly Caudal del liquido que abandona el piso j detiosek (kmol/s o kg/s).
H, ;: Caudal del vapav, ; (kJ/kg o kd/kmol).

h, ;: Caudal del Il’quidci.kj (kJ/kg o kJd/kmol).

H,.: Entalpia de la alimentacion (vapor, liquido o nl@zle ambos).
NP,: numero de pisos del sector k.

NS :namero de sectores de la columna.

h,: Entalpia del destilado (liquido).

H,: Entalpia del destilado (vapor).

hg: Entalpia del residuo.

Q: Energia suministrada a la caldera por unidatiedgpo (kJ/s).

@,: Energia eliminada por el condensador por unidatedgo (kJ/s).



20

Cada una de las corrientes que circulan por eliantde la columna se identifica
mediante dos subindices: el primero hace referai@actor en que se encuentra,

y el segundo al piso del que procede.

Asi, el primer subindice k variarda entre 1 y NSglysegundo j entre 1 y NP

siendo NPk el nimero de pisos del sector k. Pugsto se trata de mezclas
binarias, se omite el subindice correspondientaiponente, y se entiende que
las fracciones molares 0 masicas son las corresgpurd al componente mas

volatil.

El subindice k, O hace referencia a una corridgtéda que entra en el primer piso
del sector k, 0 a un vapor que llega al ultimo gNBk) de dicho sector. Con esta
notacion, el reflujo b.se representa pok b

Para Gomis, M. (1998), el disefio riguroso de uranena de rectificacion supone
el uso alternativo de las relaciones de equililenitre fases y de los balances de
materia y de energia. En el caso de mezclas béngriernarias el problema se
puede resolver mediante métodos graficos. Mientgae para mezclas

multicomponentes es necesario la utilizacion deodus analiticos.

En el Capitulo IV se define el sistema objeto daudis y se obtienen las

ecuaciones de balance de materia y energia partaef el disefio de la columna.

2.3CONTROL DE PROCESOS

El contro de procesos es definido por Smith yri@iar (1991)como una manera

de mantener la variable controlada en el punto detral a pesar de las
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perturbaciones. EIl objetivo fundamental del cdnti® procesos es mantener en
determinado valor de operacion las variables deig®o tales como: temperaturas,
presiones, flujos y compuestos. Debido a que laxgsos son de naturaleza
dinamica, en ellos siempre ocurriran cambios yoss@ emprenden las acciones
pertinentes, las variables importantes del proceso,decir, aquellas que se
relacionan con la seguridad, la calidad del pramlyctos indices de produccion,

no cumpliran con las condiciones de disefio.

2.3.1 Control de columnas de destilacién binarias

La destilacion es el método mas comun en la induguwimica. El control del

proceso de destilacion afecta la calidad de loslymtos, la produccion y los
consumos. Por lo tanto es muy importante dispoeetédnicas practicas para el
desarrollo de sistemas de control que permitarpéaazion eficiente y segura de

las columnas de destilacion.

El control de las columnas de destilacion constittgdavia un reto porque estos
procesos suelen ser marcadamente multivariabledereintemente no lineales.

Tienen muchas restricciones y estan sujetos a gsanffecuentes perturbaciones.

La mejora en el control de columnas de destilapidede tener un fuerte impacto
econdémico en las unidades de proceso. Los potendineficios se derivan del
aumento de la capacidad de produccién, del aumeéatda recuperacion de

productos mas valiosos y/o de la reduccion de consitenergéticos.

Hergueta (2008) define las columnas de destiiadésde el punto de vista de
control, como sistemas 5x5, esto es, sistemassaquie® se debe controlar cinco (5)

variables y para ello se pueden manipular otraagan
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Las variables que normalmente se pueden contrelgoueden observar en la

Figura 2.4 para la columna de destilacion bin&iks son:

» La composicion del producto de cabeza o destilgpo (

Composicion del producto de fondo (x)

La presion de trabajo de la columna (P)

El nivel del acumulador de cabeza (LCc)

El nivel del acumulador de fondo (LCb)
Las dos primeras variables aseguran la calidddsdproductos, mientras que las
otras tres variables estan relacionadas con labikdsal de la operacion,

asegurando que se cumplen los balances de matemirgia.

Las variables que se pueden manipular en estamnaiison:

El caudal de destilado (D).

El caudal de reflujo (L).
El caudal de fondo (B).

El vaporizado (V) (normalmente lo que se manipslaleaporte de calor al
rehervidor).

La capacidad de condensacion en el condensadar (Qc)

Las perturbaciones mas habituales en este tipoldennas son.

* El caudal de carga (F).

» Composicion de la carga (zF).
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Figura 2.4 Columna de destilacién binaria y sistemale control asociado.

Fuente Hergueta, D. (2008).

La configuracion del sistema de control basico da golumna se define de
acuerdo con Hergueta (2008), como el emparejamidetocada una de las
variables controladas con una variable manipulBtiproblema de la seleccion de

la mejor configuracion es un proceso complejo, fuape existen 5!=120

configuraciones (emparejamientos distintos) posilkBn embargo en la practica,
las configuraciones que deben evaluarse se redumstante. En casi todos los
casos, lo primero que debe hacerse es estabdizaniimna cerrando los lazos de

control de presion y de nivel, puesto que es ingmdgble que estas variables

estén bien reguladas para poder controlar la chtiddos productos.
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2.4 CONCEPTOS ASOCIADOS A LOS MODELOS MATEMATICOS DE
OPTIMIZACION

2.4.1 Optimizacion local

Los métodos de optimizacion local se caracterizanoptener la mejor solucion
en la inmediaciones del punto de inicio, con ebo¢ una fuerte dependencia del
punto de arranque del algoritmo. Estos utilizaninfrmacién del gradiente,
requieren el célculo de derivadas y, en definitim@onen sobre el espacio de
busqueda unas condiciones de diferenciabilidad wtimaidad dificiles de

garantizar y controlar en la préactica.

2.4.2 Optimizacién Global

Exhiben una gran independencia de la naturaleza&specio de soluciones y, a
diferencia de las técnicas de busqueda local, apaces de atravesar un espacio
de busqueda con multiples minimos 0 maximos localakanzar una soluciéon
global al problema, entendiendo como tal la mepuEon posible o una solucion

en las inmediaciones de la regidén que contienesallecion Gptima.

2.4.3 Clasificacion de los métodos de optimizacion

+ Estocasticos o heuristicosevaltan “f” sobre una muestra aleatoria sobre
la region de interés, denominados también no dolefsa Entre ellos esta el
método de recocido simulado (simulated annealingl yde busqueda

aleatoria (random search). La eficiencia es unactaristica de estos
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métodos y se emplean para resolver problemas de egeala (+100

variables).

+ Deterministicos o clasicos:Entre ellos el método de ramas y bordes
(Branch and Bound) y métodos de intervalos (Intemvethods). Estos no
envuelve ningun elemento aleatorio, son los denadus métodos
confiables.

+ Métodos de puntos (point methods)estos métodos calculan valores de
la funcién sobre puntos de muestras pero son igesppara resolver
confiablemente un problema de optimizacién global.

+ Métodos de bordes (Boundary Methods)calculan cotas sobre conjuntos
compactos. Si son implementados apropiadamentesidgrando errores

de redondeo, pueden producir soluciones globajesasas.

Riojas (2005), en su trabajo sobre el area Inyasitbn de Operaciones especifica
gue en los ultimos afios han aparecido una seriméledos bajo el nombre de
metaheuristicos con el proposito de obtener meyasdtados que los alcanzados
por los métodos heuristicos tradicionales. El sufipeta” significa “mas alla”, a

un nivel superior, las metaheuristicas son esteggara disefiar o mejorar los

procedimientos heuristicos con miras a obtenettarrendimiento.

A partir de 1986 han aparecido muchas propuestgadias o guias para disefnar
mejores procedimientos de solucion de problemasbo@torios. Los profesores
Osman y Kelly (1996) indican que los procedimientostaheuristicos son una
clase de métodos aproximados que estan disefiadasrg@solver problemas
dificiles de optimizacion combinatoria, en los dog heuristicos clasicos no son

efectivos. Los metaheuristicos proporcionan un cngeneral para crear nuevos
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algoritmos hibridos combinando diferentes conceptrsszados de la inteligencia
artificial, la evolucion bioldgica y los mecanismestadisticos.

Riojas, A. (2005), las metaheuristicas se sitGarteptualmente “por encima” de
las heuristicas en el sentido que guian el disefsths, pueden estar compuestas
por una combinacion de algunas heuristicas. Porgdgeuna metaheuristica puede
usar una heuristica constructiva para generar einaidn inicial y luego usar otra

heuristica de busqueda para encontrar una mejoiénl

El tipo de método metaheuristico esta en funciomuie tipo de heuristica y se

puede hacer una clasificacién en:

* Metaheuristicas constructivas
* Metaheuristicas evolutivas

» Metaheuristicas de busqueda

Los métodos metaheuristicos de busqueda presumpeerxiste una solucion y
realizan procedimientos de busqueda, la diferecmmlos métodos analiticos es
gue no necesariamente se encontrara la soluciomapgtno de los riesgos al usar
un algoritmo de buUsqueda es el de alcanzar un Gptical del que ya no sea
posible salir.

Las principales metaheuristicas de busqueda glsbajen de las tres formas

principales de escapar de los 6ptimos locales:

a) Volver a comenzar la busqueda desde otra solumidial (Multi start).

b) Modificar la estructura de entornos (metaheigeasie entornos variables).



27

¢) Permitir movimientos de empeoramiento de lag6étuactual.

En este tercer grupo de metaheuristicas esta lqueda tabu (tabu search),
empleada en éste trabajo para el problema de diséggrado de columnas de
destilacion binarias. Otros autores (Pérez y Bastkea, (2005)) encuentran que

la busqueda tabu, puede pertenecer a métodostimmsideterministas.

Lo que si se quiere es dar una vision general sosrenétodos méas explorados
actualmente y que para el caso especifico del gmublde Disefio Integrado de
Columnas de Destilacion Binarias, se han aplicag® de ellos para determinar
cual se adapta mejor y arroja la solucion éptimasYasi que se determina que
para un proceso muy particular, algdn método o @uaeidn de ellos, serd la

herramienta adecuada.

Basado en los principios de la seleccion y evoluaidtural, el esquema clasico de
los algoritmos genéticos hace evolucionar la pobtaen base a la presion que
ejercen los operadores de seleccidn, cruce y ndma&in embargo, la amplia
difusién del método de optimizacion ha hecho que peopios investigadores
propongan continuas variantes y mejoras al esqu#aséco, en un intento por

incrementar el rendimiento del método.

Es importante mencionar el uso del método metadterai de optimizacion
llamado “busqueda tabu”, ya que este se emplea dmramienta previa a la
resoluciéon del problema MINLP-DAE, al ser empleagara abordar la

caracteristica binaria del disefo.
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2.4.4 Busqueda tabu (BT)

Gonzalez y Cortés (2012), establecen que la leasqtabu (BT) o tabu search
(TS) en inglés, es un procedimiento metaheuristiibzado para guiar un

algoritmo heuristico de busqueda local para expleraspacio de soluciones mas
all4 de la simple optimalidad local. Esta técnicayaal que el recocido simulado
esta basada en la busqueda de soluciones vecitesdevoptimos locales, pero lo
hace de forma deterministica emulando los procégeasemoria del ser humano.

La figura 2.5 se muestra como actua la busquedeetalin entorno de soluciones.

i ) Solucion actual X
Soluciones tabu (T)

Entorno de X (N(X))

Entorno reducido de X

Figura 2.5 Representacion de la estructura de entoo de una solucidnFuente
Gonzalez y Cortes (2012)

Los elementos basicos de la busqueda tabl tienemasvaaracteristicas

importantes:
1. Memoria adaptativa:
a. Selectividad, incluyendo olvido estratégico.

b. Abstraccion y descomposicion.
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c. Tiempo:

I. Recencia de eventos.

ii. Frecuencia de eventos.

iii. Diferenciacion entre corto y largo plazo.
d. Calidad e impacto:

i. Atraccion relativa de elecciones alternativas.

ii. Magnitud de cambios en relaciones de estruauestricciones.
e. Contexto:

I. Interdependencia regional.

ii. Interdependencia estructural.

iii. Interdependencia secuencial.

2. Exploracion sensible:

a. Imposicion estratégica de limitaciones e indwoes: condiciones tabu y

niveles de aspiracion.

b. Enfoque concentrado en buenas regiones y bumarasteristicas de las

soluciones: procesos de intensificacion.

c. Caracterizaciéon y exploracion de nuevas regipnasietedoras: procesos de

diversificacion.
d. Patrones de busqueda no mondtonos: oscilacicatéggca.

e. Integracion y extension de soluciones: reencadamto de trayectorias.
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La adecuada combinacion de estos aspectos condugeegivamente a mejores

soluciones e implementaciones practicas.

El énfasis en la exploracion sensible en blusquedal,tya sea en una
implementacion deterministica o probabilisticadedva de la suposicion de que
una mala eleccién estratégica puede producir m@smacion que una buena
eleccion al azar. Esto es debido a que, al empleaistema de memoria, una mala
eleccion basada en estrategia puede dar claves @derca de codmo podrian

hacerse modificaciones provechosas a la estrategia.

De esta manera les son atribuidos a las solucidigtas caracteristicas,
conocidas en BT como atributos, que bajo ciertaslicines pueden declararse
"tabld", siendo obviadas entonces por el procesobukrjueda pudiendo ser
soluciones de calidad, que de esta manera posdacldtad de dirigir la

exploracion.

La busqueda tabu trata de optimizar una funcigndf un conjunto. Para ello la
bausqueda tabl comenzara como cualquier busquedal, Igrocediendo
iterativamente de un punto a otro hasta satisfacariterio de terminaciéon. Cada
x O X, tiene un entorno (o vecindad) asociada)N{ X , y cada solucionx [

N(X) se puede alcanzar desdenediante una operacion llamada movimiento

2.4.5 Algoritmos Genéticos

El algoritmo genético es una técnica de busquedadaaen la teoria de la
evolucion de Darwin, que ha cobrado tremenda poalé en todo el mundo

durante los ultimos afios. Esta técnica se basasemécanismos de seleccion que
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utiliza la naturaleza, de acuerdo a los cualesindsziduos mas aptos de una
poblacién son los que sobreviven, al adaptarsefatisente a los cambios que
se producen en su entorno. Hoy en dia se sabestpge aambios se efectuan en
los genes de un individuo (unidad basica de cadiftm de cada uno de los
atributos de un ser vivo), y que sus atributos oeseables (es decir, los que le
permiten adaptarse mejor a su entorno) se transmais descendientes cuando

éste se reproduce sexualmente.

Un investigador de la Universidad de Michigan ll@maJohn Holland era
consciente de la importancia de la seleccion natyra fines de los afios 60
desarroll6 una técnica que permitié incorporarlanaprograma. Su objetivo era
lograr que las computadoras aprendieran por si asisi la técnica que inventé
Holland se le llamé originalmente "planes reprothost’, pero se hizo popular

bajo el nombre "algoritmo genético”.

Versiones mas complejas de algoritmos genéticosrgarun ciclo iterativo que

directamente toma a la especie (el total de lom@pgres) y crea una nueva
generacion que reemplaza a la antigua una cantidacces determinada por su
propio disefio. Una de sus caracteristicas prinegpes$ la de ir perfeccionando su
propia heuristica en el proceso de ejecucién,@qué no requiere largos periodos

de entrenamiento especializado por parte del seaha.

Los algoritmos genéticos usan una analogia dimoiael comportamiento natural,
ellos trabajan con una poblacidon de individuosacado de los cuales representa
una solucion factible a un problema dado. A cadaviduo se le asigna un valor 6
puntuacion, relacionado con la bondad de dichacgbiu En la naturaleza esto
equivaldria al grado de efectividad de un organigmaca competir por unos

determinados recursos. Cuanto mayor sea la adaptat® un individuo al
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problema, mayor sera la probabilidad de que el mis®a seleccionado para
reproducirse, cruzando su material genético coo iotividuo seleccionado de
igual forma. Este cruce producird nuevos individubsscendientes de los
anteriores, los cuales comparten algunas de laacteaisticas de sus padres.
Cuanto menor sea la adaptacion de un individuo,omsera la probabilidad de
gue dicho individuo sea seleccionado para la remcdn, y por tanto de que su
material genético se propague en sucesivas geoeesci De esta manera se
produce una nueva poblacion de posibles solucioleegual reemplaza a la
anterior y verifica la interesante propiedad de go&tiene una mayor proporcion
de buenas caracteristicas en comparacion con laga@ anterior. Asi a lo largo

de las generaciones las buenas caracteristicasgsgan a traves de la poblacion.

Al favorecer el cruce de los individuos mejor addpt, van siendo exploradas las
areas mas prometedoras del espacio de busqueda.

2.5PROBLEMA DE DISENO INTEGRADO UTILIZANDO MATLAB
R2012a

Es una herramienta de software matematico queeofiacentorno de desarrollo

integrado (IDE) con un lenguaje de programaciompiprflenguaje M).

Este conjunto de funciones logran minimizar o mazamfunciones no lineales
generales. Es decir, al usar la palabra “optim@dcen MATLAB R2012a se
refiere al proceso de busqueda del minimo o maxienana funcién, denominada
comunmente “funcidn objetivo” en las funciones ghirnizacion que incluye el
“Toolbox" de Optimizacion de MATLAB R2012a. Ademasste “Toolbox"
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también incluye funciones para la resolucién deaenes no lineales y

problemas de minimos cuadrados.

Cada una de las funciones resuelve un tipo optoidnapara el caso de estudio,
se sabe de acuerdo con el modelado matematicenpad® mas adelante en la
“descripcion del proceso o sistema”, que el pota es uno de programacién no
lineal entera mixta con ecuaciones algebraico-glifeiales (MINLP-DAE),
requiriendose la minimizacion de la funcién costoeo (lineal), sujeta a

restricciones.

Es importante tener en cuenta que los algoritmosamglia escala no son
aplicables a todo tipo de problemas que se puedtarufar; por ejemplo, para una
de las funciones empleadas en este trabajo “fmina@nalgoritmo de amplia
escala que usa MATLAB R2012a cubre los casos eguesolamente hay limites
con restricciones. Para cada caso en el que saaplialgoritmo de amplia escala

se necesita una informacion adicional especifica.

La funcion antes mencionada “fmincon” emplea undodesiguientes algoritmos:

active-set, interior-point, sqp, or trust-regiofieetive.

2.6 BUSQUEDA TABU (BT) O TABU SEARCH (TS) EN MATLAB R2 012a

Configuracion inicial. Una configuracion es el conjunto de variables astelel
problema dispuesto en un arreglo (vector o matkta)configuracion inicial puede
ser generada de manera aleatoria 0 puede ser adtetiizando un algoritmo

constructivo que utilice factores de sensibilidaderta lI6gica heuristica.
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Para efectuar la configuracion inicial de la busigutabu en Matlab R2012a, se
establecen las siguientes opciones con el respeatidor asignado o funcion, de

acuerdo al sistema estudiado.

* Maximo tamafo del paso de busqueda: num2str(p.Step
* Valores iniciales: num2str(p.y0)

* Numero méximo de iteraciones: numz2str(p.lter)

* Tamafio maximo de la lista tabu: num2str(p.N)

» Contador de iteraciones: s =0;

» Tamaiio del paso inicial: Step = 1;

» Valor incial de la funcion objetivo: f_min= 1e10;

e Valor incial (pivote): y_min= p.y0;

* Valor inicial para las variables continuas: x_mip.x0.

* Indicador de si se encontré 0 no un nuevo minima: ¥ 0.
* Numero de optimizaciones continuas: NeVal = 0

* Numero de total evaluacién de funcion objetivo: NeE 0

Generacion del vecindario. Un vecino de una configuracion X es una
configuracion X’ obtenida a partir de X. Para eblgema estudiado un vecino se
puede generar aumentando o disminuyendo el nUneepatbs o bandejas de la

columna en una cantidad especifica.

e Contador de iteraciones: s<=p.lter, Step<=p.Step

* Aumentar el contador de iteraciones: s =s + 1;

* Generacion de alrededores (condiciones de fronteea®dicas): En el
proceso se cambia y0 para que cumpla las condgidadronteras: y0 =

y_min; x0 =x_min.
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* Generacion de alrededores: L_aux= surround(y0,B5fgp), donde L y U
son los limites superiores e inferiores de busquisdimidos previamente
como L=[10 4], U =[100 96], respectivamente.

Seleccion del mejor vecinoUna vez que el vecindario es definido, cada \ceem

evaluado para determinar el valor de su funcidetoly y si cumple 0 no con las
restricciones planteadas; de esta manera se deterhai factibilidad de la

configuracion vecina. Los vecinos son clasificadosina lista de acuerdo al valor
de la funcion objetivo y el proceso selecciona ejan candidato. ElI primer

candidato de la lista (de mejor funcidn objetive) seleccionado si no es tabu
(prohibido) y si es factible, de lo contrario sesta entre los siguientes vecinos.
En cada iteracion del proceso es almacenada lar mejocion (incumbente) es
posible que en una iteracion dada, el mejor catalida la lista no tenga una
mejor solucion que la encontrada hasta el momeamiopbstante el proceso de
seleccion del mejor vecino es el mismo y el proaesdinta. En Matlab R2012a

se escribe:

La evaluacion de los puntos se denota de la sigumaanera, dependiendo del tipo

de optimizacion:

« Estado estacionario: [x,f,exitf,op]=Opt_Con_SS(lLt(:ag,x0,param).

e Optimizacion estado estacionario solo control:
[xs,f,exitf,op]=0Opt_Con_SS(L_act(:,i)',x0(1:3),para

« Disefio Integrado: [x,f,exitf,op]=Opt_Con_Int(L_agd(xi,param,p.ty).

e Comparar cada termino con la lista tabu: n e(kizTabu,?2).

e Comparar cada término con la lista tabu: N_act s ,size(L_Tabu,2);

* Condicién de no prohibicion del punto:

f<=f_min,op.constrviolation<=rest.
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» Aceptacion del punto: num2str(L_aux(:,i)).

* Aumento el numero de aceptados: N_act = N_act k_art(;,N_act) =
L _aux(:,i). Se guarda el punto a ensayar, se ataredpaso a través de
Step = Step + 1 para cada punto seleccionadcayrsenta el numero de
evaluaciones NeVal = NeVal + 1.

e Condicién de prohibicion del punto por violacide restricciones o por
no observacion de mejora de la funcion objetivocapstrviolation >rest.

e Adicién del punto a la lista tabd: L _Tabu = [L_(ag), L Tabul].

Actualizacién de la estructura tabi.Se requiere de una estructura tabu que tiene
la misma codificacién de la configuracion X y gumacena los sitios prohibidos

o tabu. Una posicion de la configuracion X puedaresarcada como tabu
durante un numero especifico de iteraciones. Hsteero es almacenado en la
estructura tabu y es conocido como “Status Tabudriag posiciones de la
configuracibn X pueden estar prohibidas y el “Saflabl” puede o no ser
variable a lo largo del proceso (memoria adaptatpeasa prevenir el ciclaje y el

hacer el proceso de busqueda sea inteligente.

Un vecino que sea generado a partir de una posmiohibida no puede ser
seleccionado de la lista de candidatos a no sesgdencion objetivo sea mejor
que la incumbente encontrada hasta el momento t@usdmproceso (criterio de

aspiracion). Este criterio compensa, en parte, eslhd de que al establecer
posiciones tabu se reduce el espacio de busquegaegien ser ignoradas
configuraciones de buena calidad. Finalmente cuamdomejor vecino es

seleccionado, la posicion de la configuracion Xadir de la cual fue generado se

debe prohibir durante k iteraciones y los sitioee ggstan prohibidos deben
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disminuir su estado tabu en una iteracion. Estaesponde al proceso de
actualizacion de la estructura tabu. En Matlab RaGe empleara:

* Redimensionamiento de la lista tabu: if (size (Lbd,2)>p.N), L_Tabu =
L_Tabu(:,1:p.N).

* Adicién del valor minimo actual: L_Tabu = [L_Taku,min’].

2.7 METODO DEL GRADIENTE EN MATLAB R2012a. La funci én

“fmincon”

Es una funcion de optimizacion empleada para mganion con restricciones, la
cual encuentra el minimo de una funcién no lineal vdrias variables con

restricciones, segun Vizcaino (2006).

El propésito de esta funcion es encontrar el mirdelosalor escalar que devuelve

una funcion de varias variables no lineal y sugetaa serie de restricciones.

La funcion objetivo representa la funcion escakawvdrias variables, se denota de

la siguiente manera:

min X f (x)
sujeto(®)= 0, ceq(x) = 0, (1)
A.x = b, Aeq.x = beq,

Ib=x=ub

A, Aeq son matrices. f, X, b, beq, Ib, ub son vextoc(x) y ceq(x) son funciones

que devuelven un vector. c(x), ceq(x) y f(x) puedenfunciones no lineales.
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Para el caso que ocupa, una de las funciones @uamglea es la funcién
“Isgnonlin” (resolvedor de problemas no lineales dénimos cuadrados,

incluyendo ajuste de datos) y “ode23” (resolvedoeduaciones diferenciales).

Los algoritmos de optimizacion internos que usanrldginas del “Toolbox” para
operar son seleccionados como opciones de la funcié

Uno de los argumentos de entrada mas interesaatestd y otras funciones de
minimizacion es la ya comentada funcion objetifan, o funcibn a ser
minimizadafuntoma el vector x y devuelve un valor escalar,ggemplo f, que es
el valor que toma la funcion evaluada en x.

El argumento que define la funcion objetivo, sedauespecificar de dos formas.
fun puede ser el nombre de una funcién con extensiprealizada por el usuario,
y que realiza los calculos necesarios para evépen x. La segunda forma de
pasar el argumento fun a la funcién ‘fmincon’ emoaun objeto en linea, es decir,

en el lugar del parametfon se escribe directamente la expresion de la funcién

f(x).

Se puede ademas obtener el gradiente de la funbiétivo, para ello habra que
activar un elemento de la estructura de opcionesptienizacion “options” que

permite que la funcion objetivo compute el caladdb gradiente.
Para activar dicho elemento en la estructura den@atcion se usa ‘optimset’, que
es una instruccion que permite crear o modificardarametros de optimizacion

de la estructura. El uso de esta instruccion egue en este caso:

options = optimset(‘GradObj’, ‘on’)
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El gradiente es la derivada parcial de f en el puntEs decir, si se llama g al
gradiente, el i-ésimo componente de g seria lavaldai parcial de la funcion f(x)
respecto del i-ésimo componente del vector x yuadd en la solucion x. En el
caso de que se active la opcion de calculo deligrte] la funcién fun devuelve

dos pardmetros de salida, es decir, tendriamostercaso algo tal que asi:

function [f,g] = myfun(x)

f=..

if nargout > 1 % fun se usa con dos argumentosili#as
g=...;

end

También se puede calcular la matriz Hessiana aidlis@nte, activando esta
opcion en la estructura options. Es decir, se dabescribir antes de usar

“fmincon”:

options = optimset(‘Hessian’, ‘on’)

En este caso, también se puede chequear el vallar vriable “nargout” para

evitar el computo de H si la funcidon fun se llaman csélo con uno o dos

argumentos de salida ( es decir, en el caso eneelagoptimizacion sélo necesita
los valores de fy g, pero no H).

La matriz Hessiana es una matriz simétrica, domad@ elemento es una derivada
parcial segunda. Esto es, el elemento (i,j) ded#imH seria la derivada parcial
segunda de f con respecto al elemento i-ésimainade x.

La estructura de la funcién objetivo en el casoqde se compute la matriz

Hessiana seria algo tal que asi:
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function [f,g,H] = myfun(x)

f=..

if nargout > 1 % fun se usa con dos argumentoslittas

g=...;

if nargout > 2

H = ...; % matriz Hessiana evaluada en x

end

end

Otro argumento de entrada de gran importanciahara de usar tanto la funcion
de minimizacién no lineal “fmincon”, como cualquaele las demas funciones del
“Toolbox" de Optimizacion de MATLAB R2012a, es Istrictura de opciones de
optimizacién, llamada “options”. Esta estructurantene varios campos que
permiten influir de manera notable en el procese ligva a cabo la rutina de

optimizacion.

Hay dos argumentos de salida que merecen ser semidocuenta. Estos dos
parametros soexitflag y output El argumento de salidaxitflag es una bandera
que indica al usuario la razén por la que ha fra@lo la funcion de optimizacion y

puede tomar los siguientes valores:

» Exitflag > 0, indica que la funcién f(x) converge la solucion x.

 Exitflag = 0, indica que se ha alcanzado el numaeréximo de
evaluaciones permitidas a la funcién f(x) o deaiterones de la funcion
fmincon.

» Exitflag < 0, indica que la funcién f(x) no converg una solucion.
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El argumento de salida output es una estructurgpscicampos contienen
informacion sobre la optimizacion que se ha llevadoabo en la rutina. Los

parametros de esta estructura y el significaddlde son:

e output.lterations: iteraciones llevadas a cabdfipamcon.

» output.funcCount: nimero de evaluaciones de laidmnabjetivo.

« output.algorithm: El algoritmo usado por la funciémncon.

e output.cgiterations: namero de iteraciones de PQ&BIq para el caso de
algoritmos de escala amplia).

e output.stepsize: El tamafio del paso final tomadto (para algoritmos de
media escala).

» output.firstorderopt: Es una media de optimicidadpdimer orden (s6lo

para algoritmos de escala amplia).



CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO
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3.1 Tipo de investigacion

El trabajo que se desarroll6 en cuanto al nivehdestigacion del tipalescriptiva
en el area de control de procesos debido al gradprafundidad con el cual se
aborda el fendmeno de disefio integrado y por elgeref de sus objetivos.

En cuanto a la estrategia o disefio de la investigass de tipalocumentaldebido

a que se realiz6 una exhaustiva revision bibliogaade todos los estudios previos

y actualizados sobre disefio integrado.

Las técnicas de recoleccién de datos consistenl emadisis documental y el

analisis de contenido y la informacion obtenidatabula y procesa empleando
procedimientos propios de la investigacion ciecdiftomo balances de materia y
energia en estado estacionario Yy transitorio. iBplean ademas las distintas
ecuaciones expuestas en el disefio integrado dmeabide destilacion binarias,
se codifican en un programa computacional y sistrag los resultados obtenidos
bien sea mediante tablas o gréaficas los resultatbtenidos. Entre las técnicas
l6gicas se emplean tanto la sintesis como el @&nalisiendo los principales

instrumentos el computador junto con una herraraieamputacional adecuada.

3.2 Fases de la investigaciéon

A continuacion se muestran los pasos metodologjoesse llevan a cabo para el

cumplimiento de los objetivos propuestos se dekaraca o largo de tres etapas:

» Diagnéstico o seleccion:Se realiz6 una busqueda bibliografica y

documental de libros, publicaciones y trabajos iases al disefio
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integrado de columnas de destilacion binarias,dussgorganiza, clasifica
y se seleccion de la informacion recopilada.

» Factibilidad: Se refiere a la disposicién de recursos materisdesicos,
econdémicos, humanos, tiempo y de informacion quenipen establecer
gue el proyecto es viable y que se puede realiparrecursos materiales y
técnicos comprenden basicamente el computador yhdaamienta
computacional, mientras que los recursos economemesentan montos
despreciables considerando que ya se dispone prewia de dichos
recursos técnicos. El recurso mas importante gmaglecto se refiere al
tiempo que se necesita invertir en la investiga@ddécumental pasando
por la programacion o implementacion del algoritmasta la obtencion de

resultados producto de la corrida del programa.

» Disefio: Para lograr efectuar el disefio integrado de pracesel presente
trabajo se establecieron 4 pasos basicos, lo onaprende desde obtener
la premisas, disefio del algoritmo, implementaciénuea herramienta

computacional hasta la validacion de resultadosnithos.

3.3 Desarrollo procedimental:

Con el fin de cumplir con los objetivos planteadbdesarrollo del trabajo se basa

en el siguiente procedimiento metodolégico.
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3.3.1 Definir los aspectos técnicos necesarios paal caso especifico a disefar

El sistema esta definido por una columna de degiitabinaria. La alimentacion a
la columna es un liquido saturado de composicigrocida y definida. Se debe
determinar el nUmero de bandejas, localizaciéraddiimentacion, diametro de la
columna, velocidades de flujo y composiciones @& productos de fondo y
destilado. La pureza de éstos productos se eneuestablecida por lo tanto

debera controlarse. La superestructura considgraideel problema se muestra en

la figura 3.1
Pn "
Pn- "
P - + >(i+1| Li Qi1
»l Yi |V E] + |
F i X 1L A G
4 |
> yi-1|V v _
Pi1 + Xi.ll Li1 Oi-1
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Figura 3.1 Diagrama del procesoruente: Schweiger C., Floudas C. (1997)
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Esclarecer los resultados que se deben obtener:

Finalidad primordial del sistema: Separar una corriente de una mezcla
liguida saturada conformada en sus dos componeatesuna pureza

requerida.

Tipo de sistema de control La superestructura considerada para el
problema incluye un esquema de control del tipop®&rcional-Integral
(P1), para el control de las composiciones de fondestilado. El flujo de
vaporizado es usado como control de la composuébhiondo y el caudal
de reflujo se usa para controlar la composicion destilado. Las
constantes asociadas a los controladores esta@sespadas en ganancias y
constantes de tiempo (KKg, Ty, Tr).

Objetivo de implementar el sistema de control: Controlar las
composiciones de los productos de fondo y destiladoavés del flujo de

vaporizado o flujo molar de vapor y del caudal eféujo.

Objetivo de efectuar el disefio integrado de procesoEl objetivo

primordial que se persigue con el disefio integral@o proceso es
determinar las dimensiones fisicas 6ptimas de lanuwa de destilacion
binaria (diametro, nimero de platos o bandejas icagldn de la
alimentacion) y los parametros de entonacion de dontroladores
asociados al control de las composiciones de fgndestilado. El disefio
gue se propone obtener debe ser 6ptimo tanto eritesios econémicos
como a la controlabilidad.
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El criterio econdmico esta representado por eloctugtl a través del costo
anualizado y es una funcion del costo de utilidadym factor de impuesto
y el costo capital entre el periodo de recuperad&ta inversion. El costo
de capital esta determinado por el valor resultalisefio de la columna,

como lo son el diametro y el nUmero de bandejas.

Por lo tanto se debe plantear la correlacion maieanpara establecer su
relacion, asi como también para el costo de udllidme esta relacionado
con los calores latentes de vaporizacion y de awabeon, el flujo o
caudal de vaporizado y los coeficientes de costotitidad. La expresion
para el costo total estda documentada por Schwe€igéioudas C. (1997).

Por su parte, el criterio de controlabilidad sdupe en el disefio por medio
del “error cuadratico integral (ISE)” que es uitesio de desempefio que
permite evaluar el comportamiento de los sistemaspyesenta la base
para optimizarlos respecto del comportamiento deersor en el estado

transitorio.

El ISE se representa a través de una ecuacioredd@t que involucra las
composiciones de fondo y destilado y sus respexiumtos de consigna.
Mientras mas parecidos sean los valores realessdpuntos de consigna,
mas controlado estara el proceso y a su vez eld&iera a ser cero, por lo
cual el objetivo de la controlabilidad dinamicdasinimizacion del ISE y

se denota con la letra”. Las ventajas de su empleo radican en que
proporciona importancia a los errores grandes ysgmt@a una rapida

respuesta.
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Por lo tanto es necesario listar los parametrostaates, en la Tabla 3.3.1 se

muestran dichos pardmetros.

Tabla 3.3.1 Parametros que se asumen constantesetiproblema

Descripcién Parametro Valor
Flujo molar de alimentacion F 1kmol/min
Fraccion molar de F z 0,45
Volatilidad relativa o 2,5
Fraccion molar destilado DX >0,98
Fraccion molar residuo BX <0,02
Fugacidad ff 0,8
Peso molecular MW 92kg/kmol
Densidad del liquido pL 883 kg/m
Densidad del vapor pV 2,9 kg/n?
Calor latente de vaporizacion AHygp 0,031 x 10 kJ/kmol
Calor latente de condensacion AHcond 0,032 x 18 kJ/kmol
Coeficiente de costo de utilidad IpsC 6,1 x 10 ($/min)/(10
kJ ano)
Coeficiente de costo de utilidad owC 1,5 x 1d ($/min)/(1G
kJ afio)
Factor de impuesto Brax 0,4
Periodo de retorno de la inversion Bpay 4 afios
Altura sobre el vertedero (€) 0,0254 m

Fuente Luyben, M. Y Floudas C. (1996).
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3.3.1.1 Definir el conjunto de variables su clasdacion y las técnicas de
optimizacién objeto de estudio.

* Variables manipuladas:Caudal de vapor (V) y reflujo (R).

e Variables controladas Composiciones de los productos, como
fracciones molares de destilad®y fondo o residuce.

» Variables de formulacién matematica:Segun Schweiger C. y Floudas
C., (1997), para el problema de disefio integradossideema definido
anteriormente, se presentan diferentes tipos dables y restricciones.
Las variables continuas las representan las veldesl de flujo,
composiciones, dimensiones de equipos, entre otras. variables
continuas son clasificadas como variables de disefariables de
decision invariantes en el tiempe”, variables de estado dinamico
“z(t)” y variables de control o variables de decision ddjgntes
“u(t)”. Las variables entera%” son usadas para representar la

existencia de unidades de proceso.

Las variables listadas en la Tabla 3.3.2 estanlidias las siguientes categorias:

Tabla 3.3.2. Clasificacion de las variables del poeso

Notacién Descripcion
\ Variables de decision invariantes en el tiempo
Y Variables enteras
z(t) Variables de estado dinamico
u(t) Variables de control o variables de decision degenes
t Tiempo
ti Instante de tiempo

Fuente Schweiger C., Floudas C. (1997)
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Tabla 3.3.3. Variables para la formulacion del mode matematico

Descripcion Nomenclatura  Unidades Tipo de Variable
Existencia de alimentacion pi N/A Entera

en la bandeja i

Existencia de reflujo en la qi N/A Entera
bandeja i

Almacenamiento de liquido M kmol/min Invariante en el tiempo
de la bandeja

Constante de  tiempo B N/A Invariante en el tiempo
hidraulico de la bandejas

Razon de reflujo en el Rss kmol/min Invariante en el tiempo
estado estacionario

Vaporizado en el estado Vss kmol/min Invariante en el tiempo
estacionario

Diametro de la columna Dc m Invariante en el tiemp
Ganancia controlador Ky kmol/min Invariante en el tiempo
vaporizado

Ganancia controlador Kr kmol/min Invariante en el tiempo
reflujo

Constante de  tiempo Ty min Invariante en el tiempo
controlador vaporizado

Constante  de  tiempo TR min Invariante en el tiempo
controlador reflujo

Composicién del liquido, Xi N/A Dinamica
Composicién del vapor yi N/A Dinamica
Caudal de flujo del liquido Li kmol/min Dinamica

en cada bandeja

Caudal de flujo de fondo B kmol/min Dinamica
Caudal de flujo de D kmol/min Dinamica
destilado

Vaporizado o caudal de \Y kmol/min) Dinamica

vapor

Caudal de flujo del reflujo R kmol/min Dinamica
Error cuadrético integral H min” Dindmica
Numero total de bandejas Nt N/A Entera
Término integral Io min® Dinamica
controlador reflujo

destilado

Término integral Ir min® Dinamica

controlador residuo

Fuente Schweiger C., Floudas C. (1997)
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» Técnicas de optimizacion para dar solucion al plasamiento
matematico: La finalidad es explorar algunas areas en el caiefda

optimizacién, como lo son:

(1) Métodos Clasicos Se estudiaran los métodos de busqueda local o
deterministicos, especificamente la técnica demipdicion basada en

busqueda de gradientes.

(2) Métodos Heuristicos o Estocasticos:Se utilizara el método
probabilistico basado en poblacion: Algoritmos Gien8, siendo a

su vez un método global de optimizacion.

3.3.1.2 Establecer cuales son los objetivos de optimizaai.

El objetivo primordial que se persigue con el disdil proceso objeto de estudio
es determinar las dimensiones fisicas Optimas @i@nnuamero de bandejas y
ubicacién de la alimentacion) de la columna deildegin binaria para el sistema
descrito y los pardmetros de entonacién del clamton asociados al control de las
composiciones de los productos de fondo y destithlla columna para que se
lleve a cabo efectivamente la separacion de logpoaentes de la mezcla binaria.
El disefio que se propone obtener debera ser Opmim a los criterios

econdémicos como a la controlabilidad del proces@mrgizando una operacion

factible.

Como ya se indico, los objetivos estan represestadr “El Costo total” y “El

error cuadratico integral” (ISE), denotado corefad “#”.
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Al ser el disefio integrado, un problema de optigiéaa los objetivos se traducen

en:

« Minimizar el costo total, que es el objetivo deefiis de procesos y
simultaneamente,

* Minimizar el ISE, que es el objetivo de la contlolidad dinamica.

Para resolver este problema multiobjetivo se coteviano de los objetivos en

obj, <¢

restriccién( ) , €n este caso el error cuadratico integral pdeanzar parte

de las restricciones no lineales del problema,ue ionplica resolver el problema
MINLP-DAE a diferentes valores d& que van desde el 6ptimo controlable hasta
el 6ptimo econdmico, en este punto el problemaiohjétivo se convierte en un

problema de programacion no lineal con ecuaciolyebeaico diferenciales.

3.3.2 Modelado matematico

Usando la figura 3.1 se obtiene el modelado dindrpi&ra la optimizacion del

sistema de la columna de destilacion binaria
Balance de materia global

D+B-F=0 (2)
Balance por componentes en la caldera o rehervidor

M 28 = (= %) +V (5% - vo) 3)



Balance por componente en la bandeja o plato

M &:L

R Gt |+1(Xi+1 _Xi)+v(yi—l - yi)+ Pi (Z_Xi)+qir(XD _Xi) (4)

Balance por componente en el condensador

dXD —_
MCF_V(yN _XD) (5)
Balance total en la cadera o rehervidor
dB
—=L,-V-B
ﬁdt ' (6)
Balance total por bandeja
ﬁﬁz i~ Lt pF+agR (7)
dt
Balance total en el condensador
(8)

dD
—=V-R-D
Pa
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Expresion de equilibrio en el calderin

Y = Trxgla=1) %)

“1+x (a-1) (10)

Retardos quinto orden en la medicién de la comfwsdel fondo y destilado

d°Xg m +5d“x&m .\ d°Xg .\ d”Xg m +5d X
dt® dt* dt® dt? dt

T+ Xg o =Xg (11)

d°x, d*x, d>x, d?x, d x,
T +5 M +10 M +10 M +5 T+ X, =X 12
dt® dt* dt® dt? dt pm 7P (12)

Expresiones matematicas para los controladores Pl

dl .
d_tB = Xgm ™ Xg (13)



dl, _ .
dt - D,m D
* K
Ve :VSS+KV(XBm XB)_T_Vls
v

Retardos finales de control

0o —v_ —v
dt
dR

05— =R. -R
TR
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(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

El diametro de la columna debe ser suficientemgraede como para evitar la

inundacién de la columna. La inundaciéon esta damdgvelocidad de flujo de

vapor o caudal de vapor en la columna. Se estalfdeceello una restricciéon

apropiada que asegure que el diametro de la colesieaficientemente largo:

D, 20671Q)V,,

(19)
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El nimero de bandejas de la columna esta determipadla posicion del reflujo

usando la siguiente restriccion:

N, =2 ()(@) (20)

Las siguientes restricciones logicas se incluyea paegurar:
» La existencia de una sola alimentacion,
>.p =1 (21)
* La existencia de una sola corriente de reflujo,
>0 =1 (22)

* Que la alimentacion se introduzca en la bandejaendirauatro (4) o por

encima,
>0 =4 (23)

* Que la corriente de reflujo se introduzca la baadéjmero diez (10) o por
encima de ella.

>L()g 210 (24)
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* Que la corriente de reflujo esté por lo menosrou@) platos por encima

de la alimentacion.
> e - @)p 24 (25)

Las siguientes expresiones se tomaron de SchwegigBloudas (1997), las
restricciones para el proceso establecido, prirteefancion objetivo se relaciona

con los costos de disefio y utilidades a travéa @gpresion

Cost= S, cost,; +cost .,/ B,

util

cost = 7756[V,, + 3075[{615+324DZ + 486({6 + 076N, )D. ) (27)
+6125N,(07 +15D2)

Y la expresion de la funcion objetivo que relagida controlabilidad del sistema

es.

du L\ )2

o t(xD - XD) +t(xB - xB) (28)

El estado dinamico del problema se induce porpanarbacion tipo escalén en la
composicién de la alimentacion, matematicamenteexggesa de la siguiente
forma:

09
Z= 0,45+m (29)

€

El método de restricciore se aplica al problema multiobjetivo mediante la

imposicién de la siguiente restriccion del puntafi

ulto)se (31)
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3.3.3 Resolucion del problema de disefio integrado con @$o de los métodos
de optimizacion seleccionados, e implementacion da plataforma
computacional MATLAB R2012a.

3.3.3.1 Estructura algoritmica para la obtencion d los valores 6ptimos de

disefio y parametros del controlador.

Esta estructura algoritmica se descompone en aessp el problema entero

mixto, la naturaleza multiobjetivo y el problemaadatrol 6ptimo.

El problema entero mixto se presenta en el disefiegiado de columnas de
destilacion binarias debido a la necesidad derm@tar el nUmero de bandejas o
platos de la misma y la ubicacién de la alimentacigstas incognitas representan
las llamadas “alternativas estructurales” del pold MINLP-DAE y se
representan en este sistema por las variablesidsnairy qgi las cuales indican la
existencia de alimentacion y reflujo en la bandefaspectivamente (su suma
representa el numero total de bandejas N). Est& @soblema de decisién, en el
gue no solo se involucran variables que puedereseptarse por valores reales,
sino decisiones de tipo discreto que de forma abhte encuentran establecidas
mediante variables enteras o binarias. De estaafosen observa que pi, por
ejemplo, toma el valor discreto de cero (0) o uhlp dependiendo si en el plato o
bandeja i, se encuentra la alimentaciéon a la cadur@tra variable de decision de
este problema es la localizacion del reflujo, pesta se obtiene de manera
simultanea cuando se determina el nUmero de banpaja la columna, ya que se
asume que no hay flujo de liquido en las bandepasepcima de la localizacion

del reflujo.
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El problema entero mixto es abordado a través d8&udaqueda Tabu” o “Tabu
Search” (TS), ya que es un método combinatorial.eBwlea al inicio del
algoritmo de resolucion matematica tanto para teldesestacionario como para la
optimizaciéon dinamica. Como ya se mencion0, parsolver el problema

multiobjetivo se convierte uno de los objetivosrestriccion (objj < 5), en éste

caso el error cuadratico integral pasa a formaepd las restricciones no lineales
del problema, lo que implica resolver el problem@\NMP-DAE a diferentes
valores des que van desde el 6ptimo controlable hasta el @pgoondémico, en
este punto el problema multiobjetivo se conviemeua problema de un solo
objetivo de programacion no lineal con ecuaciorngshaaico diferenciales NLP-
DAE.

El problema de control 6ptimo entero mixto (MIOC$® transforma hasta un
problema de programacion no-lineal con restricoalgebraicas y diferenciales

(MINLP/DAE) por aplicacion de una técnica de partaimacion de control.

El algoritmo MINLP/DAE se implementa en una herraméa computacional para
el analisis de la interaccion entre el controllydisefio. La solucion de los
problemas MINLP/DAE son repetidos con valores eifées def . Los resultados

deberan mostrar cuantitativamente la interaccidnedos objetivos econdmicos

del estado estacionario y el objetivo de contrdilddml dinamica.
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A continuacién se presenta la estructura algotdngn forma de diagrama de

bloques.

Determinar las condiciones iniciales para el sistea DAE y variables de disefic Realizar una optimizacién de la funcion
“costo” sujeta al planteamiento matematicastado estacionaripdefiniendo la programacion en MATLAB R2012a. Eeapl
“Blsqueda Tabl” para hallar valores iniciales deviariables de disefio de “bandeja de alimentaciim rgflujo”. Emplear el
método de optimizacion deterministico para eval&uncion objetivo, verificar criterios de paradifinidos en las opciones
para luego volver a evaluar la funcion objetiweyificar criterios de parada hasta su cumplittieRealizar corridas
necesarias al programa, para obtener condicioimalés de las variables de disefio continuas.

y

Determinar las condiciones iniciales para las varisles de contro. Por tratarse de un problema multiobjetivo, lacfdn
objetivo relacionada con la controlabilidad “ISEF tratada como una restriccion, el problema gsera resuelto para cadg

6ptimo controlable. Este rango se determina a¢fidis el control, utilizando como técnica el erneadratico integral ISE, el

cual se basa en la minimizacién @é para encontrar los valores 6ptimos de los par@sele control. Realizar corridas

necesarias al programa.

A 4

Alimentar el planteamiento matematico original diekfio Integrado del sistema con las condicioniesles halladas en los

pasos anteriores

A 4

Realizar la optimizacién no lineal en estado transirio usando el método de optimizacion seleccionado,diante la
definicién de la programacién en MATLAB R2012a empleando las ecuaciones y expresiones correspieslial sistema
original MINLP-DAE. Se evalua la funcion objetiveerificar criterios de parada definidos en las opes, volver a evaluar Ig

funcion objetivo y verificar criterios de paradasta su cumplimiento.

A

Realizar corridas necesarias del programa y seleacilos datos de la corrida que arroje el valioimmo de la funcién “costo”.

\ 4
Establecer los resultadc del Disefio Integrado de la Columna de DestilaBigraria: dimensiones de la columna, localizacig

de la alimentacion y los parametros de los comdimiesValidar resultados contra el Enfoque tradicional de Disefio.

Figura 3.3.3.1 Diagrama de bloques de la estructuralgoritmica para la
resolucion del problema de disefio integrado de uneolumna de destilacion

binaria.
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Para formar la estructura algoritmica propiametitha, a partir de los pasos
descritos en el diagrama de bloques de la figuterian se definen a continuacion

el conjunto de expresiones matematicas que se desidem®n la programacion.

Planteamiento matematico original (29)
Minimizar

Cost = 7756(Vgg + 3075615+ 324D +486L(6+ 076N, )Dc |+ 6125N, (0.7 + 15D

Sujeto a:
D+B-F=0
dx; _
MRT_ Ll(xl XB)+V(XB - yB)



dt =Xpm ~Xp

Ve =Vsst Ky (XB,m _X*B)_&I B

R. = Rgs* KR(XD,m

0o -y, v
dt

dR
05—=R. R
dt R

TV
e )_ Kg |
D D
TR

axi
T T (@-)
d°Xgr 0 % d®xg . d’%g . _d Xg,, .\
: o] : : : : X =X
dt® dt* dt® dt? dt emo e
5 4 3 2
X X X X X
Tion 58 Jom 10T ton 4qofen LS Rom 4 o,
dt dt dt dt dt
dl *
d_tB = Xgm ~ X
di, *
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M = 7,53811{[0,00141% C)%J N hijcz

L= 0'0527]:)0]‘3333

Resticciones:

D, 20,6719V,
N, = Z,(i)(qi)
>op =1

> g =1

S G)p 24
> (i)g, 210

> )a -@)p =4
La restriccion de la controlabilidad del sistema

USE
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Estructura de control para el disefio del sistema

Minimizar
7

Sujeto a:

D+B-F =0

Mg—"= Li(xl _XB)+V(XB - yB)

d.,.
MRd_)i(:I: Li+1(xi+1_xi) V(yi—l _yi)+ P (Z_Xi)+qir(XD _Xi)

d
Mc C;(tD :V(yN_XD)
dB
—=L,-V-B
'Bdt 1

64

(30)
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d>x d*x d3x d?x d x
dt?m " dtj’m ' dtzm 10 dtsym "o dtB’m * Yam =X

~J

d®x d*x d°x d?x d x

de® dt dt® dt? dt
di .
d_tB:XB,m_XB
di .
df =Xpm ™ Xp
K
Vc :VSS+KV(XBm XB)__VIB
Ly
. K
RC:RSS+KR(XDm XD)_T_RID
R

0o -y, v
dt
dR

05— =R. -R
TR

En las Figuras 3.3.3.2 y 3.3.3.3 se presenta laatgta algoritmica para la
resolucién del problema MINLP-DAE del disefio intedp de una columna de

destilacion binaria.
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Parametros del sistema

Puntos de partida
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A 4
Optimizador de variables binarias

(bUsqueda tabu)

Médulo de Optimizacion | en Estado Estacionario

»

»

\4

Definicién del modelado matematico
ecuaciones algebraicas no lineales.

Calculo funciéon

objetivo (Costos)

Restricciones lineales de igualdad, desigualdad
frontera

AX01= B; Aeq X015 Begi LB< X01<UB

Opciones del

Optimizador no lineal.
Método de optimizacion

Resolvedor de ecuaciones algebraic
no lineales. Funcién “StacReac”.

Restricciones no lineales de

»| seleccionado. Optimizacion [«

método de L

optimizacion

< Xo= [ Xoz X1 Xo >

estado estacionario

Solucién
factible

desigualdacC.on < Ceq

Problema Primario MINLP

Condiciones Iniciales del Problema Maestro

Figura 3.3.3.2. Algoritmo para la optimizacion erestado estacionario.

g - Yt
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Factible

P XY
Condiciones Iniciales U= [El ) 52...5”]
Zy=[0]
o Perturbacién

L Optimizador (TS) Zp, Fp

Ll
e et e et LEEE R
1
|
1
' o Definicién de ecuaciones
1 > . . .
i algebraicas diferenciales n
1
! . lineales. Funcion “dSeg”
1
| Restricciones lineales de igualdad, desigualdadntéra < \
1
' AX<B/A X<B ;LB<X<UB v
! eq eq .
! Resolvedor de Ecuaciones
' v Diferenciales. Funcién
' “DynReac”
' Calculo de la
' Funcién Objetivo
i (Costos)
! v
! \ 4 Restricciones no lineales de
i Obis M Optimizador no lineal. Funcién “fmincon”. desigualdad
' lo > Optimizacion Estado Transitorio l¢ C'Z <C
! “M =%eq
1
|
| ObjoM
1
: ObjM
1
1
1
1
|
' Solucién
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Problema Maestro MINLP-DAE

Resultado del Disefio Integrado de Columna de
Destilacion Binaria

Figura 3.3.3.3 Algoritmo para la optimizacion en stado transitorio.
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La definicién de las variables utilizadas en ebéalgno se muestra a continuacion:

Parametros constantes para el problema primario y rmestro

P= [Fyaa ff, MW, pL, pV, AHvap,AHcond, Cips, Cew, Brax, Bpay- fko]

Optimizacion no lineal estado estacionarioccorresponden a las variables de
disefio (puntos de partida del problema primariq):=X [Tr, Tt, Dc, Rss Vss
Xx_Bsp, x_Dsp, q, p], donde x_Bsp y x_Dsp son lag@aide consigna del fondo y

destilado respectivamente.

Resultados optimizacion no lineal (estado estaciona): Xo = [TR, TF, I, Rss,
Vss D, V, L, %, Y&, NtJ.

Optimizacion no lineal estado transitorio: variables de disefio (condiciones
iniciales problema maestro): X = [TR, TF, Dc, R¥3s x_Bsp, x_Dsp, Ky, Kr,

Ty, TR)-

Resultados del disefio integrado columna de destilaa binaria: [Nt, T, Dc, D,

Vss, Rss X,, Xg,K,, 7,, Kg, Tr, Ir Ip, &, Cc, Cu, Cost].

v

3.3.3.2 Implementacion de la estructura algritmica

La implementacion de la estructura algoritmicaageHiguras 3.3.3.2 y 3.3.3.3 se
realiza definiendo la programacion en MATLAB R201Bata se presenta en el

Anexo 1-A: “optimizacién disefio-control de procesodumna de destilacion
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binaria”, a través de la funcién definida como “Dfy_Dest.m”. Este programa
maneja varios programas internos o “scripts” basautolos problemas primario y

maestro MINLP-DAE. Estos programas son:

Programa principal: Programa para simulacién y optimizacion de colurdea
destilacién binaria. Presenta 5 casos:

1. Evaluacion de la columna.

2. Optimizacion estado estacionario:Emplea la “busqueda tabu” para la
resolucion de variables enteras y el método debdstico, representado por el
método del gradiente. En MATLAB R2012a se empldaraion “fmincon”.

3. Optimizacion solo control: Se emplea el método deterministico para el

problema de parametrizacion del control. Se usantfon” de MATLAB R2012a.

4. Optimizacion integrada deterministica:Se resuelve el disefio integrado por
medio de la busqueda tabu para las variables enyeeh método deterministico,

representado por el método del gradiente (“fmingon”
5. Optimizacion integrada estocéastica:Se resuelve el disefio Integrado por

medio de la busqueda tabu para las variables bmariel método estocastico,

representado por algoritmos genéticos (AG) en MABLR2012a.

Programas internos:

1. Costo econdmico:presenta la funcion costo total, costo de utiligadosto

capital para la destilacién binaria.
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. Columna de destilacibn en estado estacionaridSimula la columna de

destilacion en estado de operacion estacionaria.

. Columna de destilacion en estado dinamicoResuelve el problema de
disefio de la columna de destilacién en estado damam

. Sistema de ecuaciones — derivadaBvalua los valores de la derivada de las

variables dinamica de acuerdo a los balances da ynasergia dindmicos.

. Busqueda tabu - variables enterasPrograma que encuentra la solucion a las
variables enteras del problema de disefio integrddola columna de

destilacion.

. Optimizador deterministico — variables continuas d@ado estacionario:
programa que encuentra la solucion a las variatdatinuas del problema de
disefio integrado de la columna de destilacion etadesde operacién

estacionaria.

. Restricciones no lineales estado estacionariBresenta las restricciones del

problema en estado estacionario.

. Optimizador deterministico — solo control: Programa que resuelve el

problema de parametrizacion del control para dissinalores de ypsilon.

. Funcién costo control:Presenta la funciop .
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10. Restricciones no lineales - optimizacién del contto Presenta las

restricciones no lineales del problema para langpticion del control.

11. Optimizador deterministico — integrado: Resuelve el problema de
disefio integrado de la columna de destilacion tdnasando los puntos de

partida encontrados y la funcién “fmincon”.

12. Optimizador estocastico — integrado:Resuelve el problema de disefio
integrado de la columna de destilacion binaria dsdoes puntos de partida

encontrados y la funcion “ga”.

13. Restricciones no lineales — integradopresenta las restricciones no

lineales del problema para el disefio integradsidetma.

14. Reporte de simulacion estacionaria y dinamica de leolumna: Presenta

las instrucciones para el reporte que debe arebjanograma.

3.3.4 Validar los resultados encontrados comparando la spuesta dinamica

del sistema obtenida mediante disefio integrado ys#fio tradicional

Los resultados que se obtendran en el trabajo seté&mados para su validacion

con el disefio del mismo proceso, pero efectuadordea secuencial o tradicional.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS
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4.1 METODO DEL GRADIENTE

Para lograr obtener las condiciones iniciales deblpma matematico del disefio
integrado se optimiza en estado estacionario pamente las variables enteras,

mediante la busqueda tabu.

Se plantea la programacion de “BUSQUEDA TABU — VABLES” dentro del

programa principal, como se expone en la seccibnSB procede a la
configuracion inicial de la busqueda definiendo p@asametros del modelo, que
son: paso final de la busqueda tabu (p.Step), vaicial de las variables (p.y0),
ndamero maximo de iteraciones (p.lter), tamafocadesta taba (memoria) (p.N) y
valores iniciales variables continuas (p.x0) (vapfulo Il). Cuando se especifica
el caso de optimizacion (p.case) se establecel@l @a cero (0) o uno (1), segun
sea optimizacion en estado estacionario (SS)rsitorio respectivamente, (ver
Anexo 1-A). Al correr el programa se da como tewemio cuando se alcanza el
tamafio de paso maximo, el programa reporta el vaptimo de la funcidon

objetivo en el estado estacionario y los valordsrags para las variables binarias.

Luego se optimizan las variables continuas de didefia columna de destilacion,
es decir, aquellas que influyen en el costo capNakegundo, se optimizan

también en el estado estacionario, las variablesod&ol que se relacionan con
los parametros de los controladores.

Aplicando las dos primeras instrucciones del diagrae bloques del Capitulo IlI

y el algoritmo presentado en la figura 3.3.4.2resdiza una optimizacioén de la
funcién costo sujeta al planteamiento matematicestado estacionario mediante
el programa principal en MATLAB R2012a (Anexo 1l-Aisando el método del

gradiente como método de optimizacién seleccionaddravés de la funcion

“fmincon” de MATLAB R2012a (ver Capitulo Il). La pgramacion se define
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como optimizador deterministico. Variables contslestado estacionario. Se
incluyen dentro de este programa las funcidfragncon” para la optimizacion no
lineal y“Isgnolin” para resolver el problema algebraico no lineatesultado da

el punto de partida y condiciones iniciales devasables a ser utilizadas en el
sistema de ecuaciones algebraico diferencialess essultados se pueden apreciar
enla Tabla 4.1.1. Se puede decir que los vaburesse muestra en dicha tabla son
el resultado de la busqueda o6ptima en estado@saaio y de esta manera lograr
determinar el intervalo de estudio para el erromdcético, en donde la
controlabilidad tiene un impacto econémico aprdeiaobre el disefio, se emplea
la estructura de control al disefio del procesatinga encontrado mediante la

minimizacién de la funcién costo sujeto al plantearno en estado estacionario.

Se disefian controladores tipo Pl (proporcionalgra®, utilizando como técnica
el error cuadratico integral ISE, minimizandb para encontrar los puntos de

partida de los pardmetros de cada controlador,ngémgroporcional y término

integral (K'y o respectivamente).



Tabla 4.1.1 Resultados optimizacion de variables disefio en estado

estacionario. Puntos de partida para el problema nestro.

Variables de Disefio
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Parametro (unidades) Nomenclatura Unidades Valor obtenido

Numero total de platos Nt N/A 16

Plato de alimentacion Tf N/A 8

Diametro de la columna Dc m 0,7535

Flujo de destilado D kmol/min 0,80971

Flujo de Vapor Vss kmol/min 1,2576

Variables de Control

Controlador flujo de vapor

Ganancia K, kmol/min -0,00000298

Constante de tiempo I, min 0,00060221

Controlador flujo destilado

Ganancia Kg kmol/min -0,15737

Constante de tiempo Ir min 14,8966

Costos del Sistema

Costo Capitall Cc $ 24.426,6419

Costo Utilidad Cu $ 9.754,1488

Costo Total Cost $ 34.180,7906
Simulacion en Estado Estacionario

Flujo de Destilado D kmol/min 0,44792

Flujo de Residuo Rss kmol/min 0,55208

Fraccion de A destilado Xp N/A 0,98

Fraccion de A Residuo Xg N/A 0,02
Simulacion en Estado Transitorio

Flujo de Destilado D kmol/min 0,55193

Flujo de Residuo Rss kmol/min 0,44807

Fraccion de A destilado Xg N/A

(liquido) 0,98005

Fraccion de A Residu Xg N/A

(liquido) 0,019967

Término-integral Ir min?

Controlador residuo 1,7872

Término-integral Ib min?

Controlador-reflujo dest. -1,4742

ISE B min’ 13,555
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La programacion en MATLAB R2012a es la correspomdieal “optimizador
deterministico — solo control” (ver anexo A-1). Este se emplea la funcién

fmincon

El comportamiento dinamico del error cuadraticegnal (ISE) se muestra en la
Gréfica 4.1.1, donde se observa que la variacida dentrolabilidad a lo largo del

periodo de estudio ocurre en el rango que va ¢@0fa- 13,555], los valores de la
controlabilidad tiene un impacto apreciable solws tostos al momento de

realizar el disefio integrado.

Error Cuadrado Integral

2

U {min)

a I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Grafica 4.1.1 Respuesta dinamica del error cuadrato integral (ISE).
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La Tabla 4.1.2 muestran los resultados obtenidodadeptimizacién de las

variables de control en estado estacionario quengdearan como condiciones

iniciales para el problema de disefio integrado.

Tabla 4.1.2 Reporte de resultados de la programaaiéen MATLAB R2012a

para el célculo de las variables de control en esta estacionario

Variables de Control

Controlador de flujo de Nomenclatura Unidades Valor
vapor

Ganancia K, kmol/min -0,0001088
Constante de tiempo I, min 0,0016964
Controlador de flujo de

destilado

Ganancia kg kmol/min -0,0000048

r min 0,004565

Constante de tiempo

Se evallan los distintos valores &ypsilon) de controlabilidad dentro del rango

ya encontrado y se obtiene la Grafica 4.1.2 qguacimma el costo y la

controlabilidad del sistema.

La curva indica que el costo total se mantienensiithas variaciones desde el

valor superior evaluad@ =13,555, pero comienza a elevarse considerablemente

cuando &£=5,9808, siendo el valor 6ptime=5,9473. De esta forma se obtiene

que el valor que proporciona un equilibrio tantda@nobjetivos econdmicos como

en los objetivos de control @s=5,9473. Es obvio que a menor error cuadratico

integral el costo total del disefio se incremeptague ejercer un mejor control

sobre el sistema involucra aumento en los costostitldad que l6gicamente

repercuten en el costo total.
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Grafica 4.1.2 Relacion entre el costo y la contrabilidad del sistema.

En este punto, el problema multiobjetivo se corgieen un problema de
programacion entero mixto no lineal con ecuaciaigsbraico diferenciales, en el
gue se convierte uno de los objetivos en restnit:tﬁja’)s 5), es decir, el error

cuadratico integral pasa a formar parte de lasricegines no lineales del
problema.

De acuerdo con el diagrama de bloques de la Figu8at.1, al usar los puntos de
partida de las Tablas 4.1.1 y 4.1.2 en el planteaioi matematico original del

disefio integrado del sistema, se logra realizaptanizacion no lineal en estado
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transitorio usando el método de optimizacion deigistico, mediante la
programacion en MATLAB R2012a: “optimizador detemistico — integrado”,
que resuelve el problema de disefo integrado dellenna de destilacion binaria

usando la funcidofmincon

Se emplean las ecuaciones y expresiones corregpbeslial sistema original
MINLP-DAE. Se evalua la funcion objetivo, y veriic criterios de parada
definidos en las opciones, evaluando reiterativaenkenfuncion objetivo hasta su

cumplimiento.

Se efectdan las corridas necesarias del prograseasgleccionan los datos de la
corrida que arrojen el valor minimo de la funci@osto”. Véase Tabla 4.1.3 que
presenta el reporte generado por el programa (Aredd para el valor de
£=5,9473. Estos datos representan el resultado del disefio egrado del

sistema objeto de estudio.

Tabla 4.1.3 Reporte de resultados del disefio integlo de una columna de
destilacion binaria. Funcion“fmincon”

Variables de Disefio

Nomenclatura Unidades Valor

Parametro (unidades) obtenido
Nimero total de platos Nt (N/A) 31
Plato de alimentacion T (N/A) 10
Diametro de la columna De (m) 07142
Flujo de destilado D (kmol/min) 0,68401
Vss (kmol/min) 1,1299

Flujo de vapor

Variables de Control

Controlador de flujo de vapor

k (kmol/min) -0,0002163

Ganancia v
Constante de tiempo 7, min 0,0031379

Controlador de flujo de destilado
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Ganancia kR (kmol/min) -0,19109
Constante de tiempo Ir min 14,5211
Costos del Sistema
Costo capital Cc ($) 36.731,7645
Costo utilidad Cu (%) 8.763,3532
Costo total Cost (%) 45.495,1177
Simulacion en Estado Estacionario
Flujo de destilado D (kmol/min) 044122
Flujo de residuo Rss (kmol/min) 0,55878
Fraccion de A destilado Xp (N/A) 0,99494
Fraccion de A residuo Xg (N/A) 0,01972
Simulacion en Estado Transitorio
Flujo de destilado D (kmol/min) 0,44122
Flujo de residuo Rss (kmol/min) 0,55878
Fraccion de A destilado (liquido) Xo (N/A) 0,99494
Fraccion de Aresiduo (liquido) Xg (N/A) 0,01972
Término integral - Controlador residuo Ir (mir?) 1,376

Término integral - Controlador reflujo Ip (mir?)
destilado -0,39569
ISE 3 (min®) 5,9473

Dentro del proceso de destilacion binaria, es inanoe

mantener las

composiciones de destilado y residuo dentro de amga 6ptimo, ya que al

garantizar el mismo, se obtiene de esta operacidaria el objetivo deseado, el

cual es la separacion de los dos componentes miedala. En el sistema que se

estudia, se establece desde el inicio que la fracuiolar de destilado no debe ser

menor a 0,98 y la del residuo menor o igual a 0,02.

El comportamiento dinAmico de las variables coattas se puede observar en las

Gréficas 4.1.3y 4.1.4
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Gréfica 4.1.3 Respuesta dindmica de la composicidtel destilado. Disefio

integrado mediante método del gradiente
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Gréfica 4.1.4. Respuesta dinamica de la composicidtel residuo o fondo.
Disefio integrado mediante método del gradiente
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La gréfica 4.1.3 muestra a lo largo del periodsideulacion de aproximadamente
cinco (5) horas, como se va estabilizando la comwsdel destilado cuando el
sistema es sometido a una perturbacion tantdujeldomo de la composicion de
la alimentacion. EIl valor maximo de desviacionlaleestriccion de la pureza de
destilado se observa que alcanza un sobreimpulsovalor de 0,97. Sin embargo
el control basado en la respuesta total del sistechea que luego de 1,8 horas la
composicion se eleva a 0,98 y de alli en adeldetelé a estabilizarse a una
fraccion molar mayor a 0,99. Similarmente ocurrdaecurva de fraccion molar de
destilado mostrada en la gréfica 4.1.4. El periddaasentamiento se alcanza a
aproximadamente 2,5 horas de operacion, que esdeul@an composicion del

residuo se mantiene a menos de 0,02.

Todo esto indica que efectivamente el disefio iatbgrpara la columna de
destilacion planteada, efectia una separacién @de los componentes y
simultdneamente ejerce un control adecuado sobreotaposicion de los

productos manteniendo la estabilidad y controldadidel sistema.



83

4.2 ALGORITMOS GENETICOS

A continuacion se evaltan los distintos valoressdgpsilon) de controlabilidad
dentro del rango ya encontrado y se obtiene laesitei grafica que relaciona el

costo y la controlabilidad del sistema.
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ISE (Error Cuadratico Integral)
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COSTO TOTAL ($)

Grafica 4.2.1 Relacion entre el costo y la conti@bilidad del sistema

La curva indica que el costo total se mantienensiithas variaciones desde el
valor superior evaluado para, pero comienza a elevarse considerablemente
cuando ¢£=3,0996, siendo el valor Optim&=3,0624, que proporciona un
equilibrio tanto en los objetivos econdmicos comdas objetivos de control. A
menor error cuadratico integral el costo total disefio se incrementa, porque
ejercer un mejor control sobre el sistema involuguwanento en los costos de
utilidad que repercuten en el costo total. En patdo, el problema multiobjetivo

se convierte en un problema de programacion entesdo no lineal con
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ecuaciones algebraico diferenciales, en el quesearte uno de los objetivos en

restriccién(,us e), es decir, el error cuadrético integral pasa emn&wrparte de las

restricciones no lineales del problema.

De acuerdo con el diagrama de bloques de la Fi§y3rd.1, al usar los puntos de
partida de las Tablas 4.1.1 y 4.1.2 en el planteatoi matematico original del
disefio integrado del sistema, se realiza la op#ioidn no lineal en estado
transitorio usando el método de optimizacion estiod  mediante la
programacion en MATLAB R2012a0Optimizacion Integrada Estocasticd, que
resuelve el problema de disefio integrado de lanuwdude destilacion binaria

usando la funciéngda’.

Se emplean las ecuaciones y expresiones corregnbeslial sistema original
MINLP-DAE. Se evalua la funcion objetivo, y veriic criterios de parada
definidos en las opciones, evaluando reiterativaenkenfuncion objetivo hasta su

cumplimiento.

Se efectian las corridas necesarias del prograseasgleccionan los datos de la
corrida que arrojen el valor minimo de la funci@osto”. Véase Tabla 4.2.1 que
presenta el reporte generado por el programa (Aredd para el valor de

£=3,0624. Estos datos representan el resultadoisiefia integrado del sistema

objeto de estudio.

El comportamiento dinamico de las variables coattas se puede observar en las
Gréficas 4.2.2'y 4.2.3.
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Tabla 4.2.1. Reporte de resultados del disefio igg@ado de una columna de

destilacion binaria. Algoritmos genéticos.

Variables de Disefo

Nomenclatura  Unidades Valor
Parametro (unidades) obtenido
Numero total de platos Nt (N/A) 28
Plato de alimentacion Tt (N/A) !
Diametro de la columna De (m) 0,74393
Flujo de destilado D (kmol/min) 0,78467
Flujo de vapor Vss (kmol/min) 1,2259
Variables de Control

Controlador de flujo de vapor

Ganancia kv (kmol/min)  -0,00056615
Constante de tiempo 7, min 0,0064452
Controlador de flujo de destilado

Ganancia kR (kmol/min) -0,1677
Constante de tiempo Ir min 14,9725

Costos del Sistema
Costo capital Cc %) 35.395,469
Costo utilidad Cu (%) 9.507,9515
Costo total Cost %) 44.903,4205
Simulacion en Estado Estacionario
Flujo de destilado D (kmol/min) 044122
Flujo de residuo Rss (kmol/min) 0,55878
Fraccion de A destilado Xp (N/A) 0,99494
Fraccion de A residuo Xp (N/A) 0,01972
Simulacion en Estado Transitorio

Flujo de destilado D (kmol/min) 0,54258
Flujo de residuo Rss (kmol/min) 0,45741
Fraccion de A destilado (liquido) 5 (N/A) 0,99587
Fraccion de Aresiduo (liquido) Xg (N/A) 0,01979
Término integral - controlador residuo Ir 1,0983
Término integral controlador Ip
destilado -0,42275
ISE £ (min®) 3,0624
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Gréfica 4.2.3 Respuesta dinamica de la composicidtel residuo o fondo.
Disefio integrado mediante algoritmos genéticos
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La Gréfica 4.2.2 muestra a lo largo del periodgidailacion de aproximadamente
5 horas, como se va estabilizando la composicidbreilado cuando el sistema
es sometido a una perturbacién tanto del flujo @wata la composicion de la
alimentacion. Se observa que el valor minimo gruteza de destilado alcanza un
sobreimpulso al valor de 0,985, manteniéndose sEmppr encima del valor de
restriccion. Similarmente ocurre en la curva decdi@d molar de destilado
mostrada en la grafica 4.2.3. La composicion dsidt® se mantiene en 0,02
cuando para un tiempo de asentamiento de una K4 )deocoperacion.

El disefio integrado encontrado para la columnaeadtildcion planteada efectia
una separacion idonea de los componentes y sinealtdente ejerce un control
adecuado sobre la composicién de los productos emignido la estabilidad y

controlabilidad del sistema.

Resulta propio en este punto del estudio resatardiferencias que surgen de
efectuar el disefio integrado de la columna de ldegth binaria con los dos

métodos estudiados. La Tabla 4.2.2 muestra loftadeg comparativos.

La primera diferencia en el empleo de ambos métedadbserva en los valores de
las variables de disefio. Cuando se empffmaincon” como funcién de
optimizacién el numero de platos totales es de/ 8l diametro es 0,7142 m,
mientras que al uséga” se obtiene un disefio de una columna con menorneiime
de bandejas (28), pero de diametro mayor (0,748p3Disefflando con AG, el
costo total disminuye en unos $591,7, atribuida angnor valor en la inversiéon
inicial, por presentar numero de bandejas menoresarpde una diferencia

ligeramente superior en el diametro de la columna.
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Los flujos de vapor y destilado tienden a ser dgegnte mayores cuando el disefio
integrado se hace mediante algoritmos genéticantmais que las diferencias para

la composicion de destilado y residuo son practeaamdespreciables.

Cuando se analiza el aspecto de controlabilidadidedgma o en otras palabras, el
comportamiento del sistema frente a las perturlb@si@sociadas a cambios en el
flujo de alimentaciéon y su composicion, se obsequa el sobreimpulso del
comportamiento dindmico de la composiciones delddsty residuo, cuando se
hace uso de algoritmos genéticos es menor, obskrsaren ambos casos que el
sistema nunca se desvia de los parametros supeddrderiores de control. De
esta manera, el disefio obtenido provee de un sistienseparacion de productos
de alta calidad. Ver Graficas 4.2.2 a 4.2.3.

Tabla 4.2.2. Comparacién de resultados del disefiilmtegrado de una columna
de destilacién binaria obtenido mediante métodos deptimizacion
deterministico y estocastico

Variables de disefio

Parametro (unidades) Nomenclatura Unidades fmincon ga

Numero total de platos Nt (N/A) 31 28
Plato de alimentacion Tf (N/A) 10 7
Diametro de la columna Dc (m) 0,7142 0,74393
Flujo de destilado D (kmol/min) 0,68401 0,78467
Flujo de Vapor Vss (kmol/min) 1,1299 1,2259

Variables de control

Controlador flujo de vapor

Ganancia k, (kmol/min) -0,0002163 -0,00056615
Constante de tiempo 7, min 0,0031379  0,0064452
Controlador flujo de destilado

Ganancia Ke (kmol/min) 019109  -0,1677
Constante de tiempo Ir min 14,5211 14,9725

Costos del sistema
Costo Capital Cc (%) 36.731,7645 35.395,469
osto Utilida u . s . s

C Utilidad C $) 8.763,3532 9.507,9515

Costo Total Cost ($) 45.495,1177 44.903,4205
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Simulacion en estado estacionario

Flujo de Destilado D (kmol/min) 0,44122 0,44122
Flujo de Residuo Rss (kmol/min) 0,55878 0,55878
Fraccion de A destilado Xp (N/A) 0,99494 0,99494
Fraccion de A Residuo Xp (N/A) 0,01972 0,01972
Simulacion en estado transitorio
Flujo de Destilado D (kmol/min) 0,44122 0,54258
Flujo de Residuo Rss (kmol/min) 0,55878 0,45741
Fraccion de A destilado Xo (N/A)
(liquido) 0,99494 0,99587
Fraccion de A Residu Xg (N/A)
(liquido) 0,01972 0,01979
Termino-integral controlador Ir (mir?)
residuo 1,376 1,0983
Termino integral controlador ) (mirf)
reflujo destilado -0,39569 -0,42275
ISE £ (min?) 5,9473 3,0624
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4.3 DISENO INTEGRADO VS. DISENO TRADICIONAL

Se presenta a modo comparativo el disefio tradicoesacuencial del sistema y el
disefio integrado, en la Tabla 4.3.1

Tabla 4.3.1. Disefio integrado vs. disefio tradiciahpara una columna de
destilacion binaria

Variables de disefio

Parametro (unidades) Nomenclatura Unidades  Tradicional Integrado
Numero total de platos Nt (N/A) 16 31
Plato de alimentacion Tf (N/A) 8 10
Diametro de la columna Dc (m) 0,7535 0,7142
Flujo de destilado D (kmol/min) 0,80971 0,68401
Flujo de Vapor Vss (kmol/min) 1,2576 1,1299

Variables de control

Controlador de flujo de vapor

Ganancia K, (kmol/min)  ; 4000298 -0,0002163
Constante de tiempo T, min 0,00060221  0,0031379
Controlador de flujo de destilado

Ganancia kg (kmol/min) -0,15737  -0,19109
Constante de tiempo Tg min 14,8966 14,5211

Costos del sistema
Costo Capital Cc (%) 24.426,6419 36.731,7645
Costo Utilidad Cu (%) 9.754,1488 8.763,3532
Costo Total Cost ($) 34.180,7906 45.495,1177
Simulacion en estado estacionario
Flujo de Destilado D (kmol/min) 0,44792 0,44122
Flujo de Residuo Rss (kmol/min) 0,55208 0,55878
Fraccion de A destilado Xp (N/A) 0,98 0,99494
Fraccion de A Residuo Xg (N/A) 0,02 0,01972
Simulacion en estado transitorio

Flujo de Destilado D (kmol/min) 0,55193 0,44122
Flujo de Residuo Rss (kmol/min) 0,44807 0,55878
Fraccion de A destilado (liquido Xp (N/A) 0,98005 0,99494
Fraccion de A Residu (liquido) Xg (N/A) 0,019967 0,01972
Termino integral controlador Ir (mirf)

residuo 1,7872 1,376
Termino integral controlador ) (mir?)

reflujo destilado -1,4742 -0,39569

ISE £ (min’) 13,555
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Sobre los datos presentados en la tabla 4.3.1 msrtamte sefialar las siguientes

premisas:

El disefio tradicional se refiere al enfoque de @sos secuencial
presentado en el Capitulo II.

El disefio tradicional es efectuado a través deloduétdel gradiente
(funcién “fmincon”), correspondiente al disefio de las variables sefidi

en estacionario de la Tabla 4.1.1 y al posterisefitb del control, de forma
separada.

Se comparan los datos de disefio para ambos caandousel mismo

método de optimizacion (gradiente).

Se puntualizan las observaciones mas relevantes:

Usando el disefio tradicional se obtiene una colucomal5 bandejas por
debajo del niumero obtenido con el disefio integraxque se traduce en
una columna mas corta. Esto repercute en el cashoversion inicial, que
implica un ahorro de $2.305,12 como costo capital y d4%314,3271 en

el costo total.

Los flujos de destilado y de vapor son menores lenaso de disefio

integrado en el orden de 0,12 kmol/min.

La estabilidad del sistema frente a posibles peattiones es mas pobre
usando el disefio tradicional (Graficas 4.3.1 y2.ZEI sobreimpulso en la
curva del comportamiento dinamico de las variablesntroladas
(fracciones molares de los productos) es de maggnitud, por lo que las
fracciones molares salen del rango de control. Raracaso de la
composicion del destilado desciende a menos deyO@ba el residuo se
eleva por encima de 0,14. Esto implica productasrad de las
especificaciones de calidad.
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Grafica 4.3.1. Respuesta dinamica de la composicidiel destilado. Disefio
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Gréfica 4.3.2. Respuesta Dinamica de la composicidtel residuo o fondo.
Disefio Tradicional.
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Con el disefio tradicional se tardan méas de cudydh@ras para alcanzar la
estabilidad del sistema, mientras que con el diggidgrado el sistema tarda entre
1,8 y 2,5 horas para estabilizarse. Esto influyeleercantidad de productos

defectuosos.

Se establece que el disefio integrado presentastemsi con mejor estabilidad

frente a las perturbaciones.

Estas observaciones se resumen en la tabla 4.3.2.

Tabla 4.3.2. Resumen cualitativo. Disefo tradicial vs disefio integrado de
una columna de destilacion binaria.

Ventajas Desventajas

Control 6ptimo de la pureza de  Costo capital mas elevado.

los productos.

Disefio Integrado " Tiempos de asentamiento mas
cortos, menor cantidad de

productos defectuosos.

Costo capital menor. Control deficiente de la parez

de los productos.

Disefio Tradicional Tiempos de asentamiento mas
largos, mayor cantidad de

productos defectuosos.

La Tabla 4.3.2, exhibe claramente las ventajassyeatdajas del disefo integrado.
Es posible darse cuenta a éste nivel, del porqie largo de los afios se ha
trabajado con el disefio tradicional sin muchas cijes: inicialmente es mas

econdmico.
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El problema radica en las operaciones de plantadoed que los costos de
operaciéon son elevados al intentar mantener labiided del sistema y de

desechar o recircular productos fuera de especifica

De esta manera, el disefio integrado optimiza timstecostos de inversion inicial,
los costos de operacidn, la estabilidad del sistma tiempo y rangos de control,
asi como productos de excelente calidad en el mmnogortuno y en sintonia con
la preservacion del ambiente, mientras mas comsiotlenga sobre el proceso

menos seran las emisiones ambientales.
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CONCLUSIONES

Cuando se empléémincon” como funcién de optimizacion el niumero de
platos totales es de 31 y el diametro es 0,714fientras que al usar
“ga” se obtiene un disefio de una columna con menornolthee bandejas
(28), pero de diametro mayor (0,74393 m). Disefaoon algoritmos
genéticos el costo total disminuye en unos $5%truido a un menor

valor en la inversion inicial, por presentar umafio de bandejas menor.

Los flujos de vapor y destilado tienden a ser AgeEnte mayores cuando
el disefio integrado se hace mediante algoritmoétiges, mientras que las
diferencias para la composicion de destilado ydresison practicamente

despreciables.

El sobreimpulso en el comportamiento dinamico @eclamposiciones de
destilado y residuo cuando se efectla el disefiegiatio mediante
algoritmos genéticos es menor, observandose en sarohsos que el
sistema nunca se desvia de los parametros supemor@feriores de
control. De esta manera, el disefio obtenido proueesistema de

separacion de productos de alta calidad.

El uso de algoritmos genéticos en el disefio integdel sistema presenta
el costo total menor y a su vez mayor estabilideshté a posibles
perturbaciones, que el caso del disefio efectuadbante el método del

gradiente.
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Para la estrategia metodologica mas factible ecaaimente el
comportamiento dindmico del error cuadratico irde@iSE) presentd una
variacion de la controlabilidad a lo largo del pdo de estudio en el rango
que va de [0,77406-13,555]. El valor o6ptimo de ouabilidad

€ (ypsilén), que proporciona un equilibrio tanto ens | objetivos
econémicos como en los objetivos de controk e8,0624.

La estabilidad del sistema frente a posibles peattiones es mas pobre
usando el enfoque secuencial o tradicional de dis## procesos. El
sobreimpulso en la curva del comportamiento dinande las variables
controladas (fracciones molares de los productesjeemayor magnitud,
por lo que las fracciones molares salen del rategoontrol. Para el caso
de la composicion del destilado desciende a mewro$,95 y para el
residuo se eleva por encima de 0,14. Esto implioductos fuera de las

especificaciones de calidad.

Usando la metodologia de disefio tradicional deqeog para el sistema, se
tardan mas de cuatro (4) horas para alcanzartédbikdad del mismo,
mientras que con el Disefio Integrado el sistentatantre 1,8 y 2,5 horas
para estabilizarse. Se obtiene en el primer casmyomcantidad de
productos defectuosos mientras se espera quetahsislcance el estado
estable.

El disefio integrado para el sistema estudiado pt@seejor estabilidad

frente a las perturbaciones.
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Usando el Disefio Tradicional de procesos parast¢raa estudiado, se
obtiene una columna con 15 bandejas por debajoloheero obtenido con
el Disefio Integrado, lo que se traduce en una gw@umas corta. Esto
repercute en el costo de inversién inicial, que livapun ahorro de $
12.305,12 como costo capital y dé1%314,3271 en el costo total.

El disefio integrado optimiza tanto los costos &ension inicial, los costos
de operacion, la estabilidad del sistema en elgegnrangos de control,
asi como productos de excelente calidad en el mm@portuno y en

sintonia con la preservacion del ambiente.

Desde la perspectiva del lector, ingeniero o egaiel disefio a un sistema
real, se debera seleccionar la alternativa que B®sajuste a sus
necesidades, resultando el presente trabajo unt@ibcamén al disefio
integrado de columnas de destilacion binaria.

Para resolver el disefio integrado de una columndedélaciéon binaria,
hay que involucrar el uso de la busqueda tabu, (p&)a obtener las

variables binarias.
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RECOMENDACIONES

Explorar nuevas estrategias metodologicas que a&arguevos métodos

de optimizacion.

Aplicar la metodologia desarrollada del disefiogrddo de columnas de

destilacion binarias a un sistema real.

Aplicar la metodologia del disefio integrado, paradnstruccion a escala
piloto de un proceso similar al caso de estudica palidar los resultados

con datos reales.

Se recomienda utilizar otras herramientas companatés mas
especializadas en el area de optimizacion, con®AdNS y combinarlas

con paquetes para la resolucion de ecuacione&dd@ites.
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ANEXO A-1. Programacion Principal en MATLAB R2012a para el Disefio

Integrado de una Columna de Destilacion Binaria.

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkkkhkkhkkhhkhkkkhkhkhkkkhkkhkkhhkkhkkhkkhkhkkkhkhkkkkkhkhkkhkkk kkkkkkkkkkkkkkk
*

% OPTIMIZACION DISENO-CONTROL DE PROCES (O

% >Columna de Destilacién binaria<

%

%

% (c) 2010

%a * * * * *kkkkkkkkkkkkkk

*%

%% PROGRAMA PRINCIPAL.
function  Optintg_Dest()

%
%  Programa para simulacién y optimizacion de colum na
destilacion
% binaria.
%
warning off
format( 'long’ ,'e" )
clc
% ENTRADA DE DATOS
jobname = input( ' Titulo del trabajo: , st )
disp( "" )
disp( ' Casos disponibles' )
disp( ' 1.- Evaluacion de la Columna'
disp( ' 2.- Optimizacion Estado Estacionario - Tabu,
Deterministico’ )
disp( ' 3.- Optimizacion Solo Control -
Deterministico’ )
disp( ' 4.- Optimizacion Integrada - Tabu,
Deterministico’ )
disp( ' 5.- Optimizacion Integrada - Tabu, AG
")
disp( "' )
caso = input( ' Caso a ejecutar ' );
ind = input( ' Carpeta de salida: ' ,'st )
disp(  "" )

Vec_desig = input( ‘Vector de Diseno (5): ' );

de
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Vec_contr = input( ‘Vector de Control(4): ' );
Perturb = input( ‘% Perturbacion de z ;' ;
disp( "' )
if (size(Vec_desig)~=5)
Vec_desig = [ 16 8 7.534950926333704e-001
8.097095265787664e-001 1.257626193245236e+000 |;
disp( ‘Advertencia: Tomando valores pre-determinados para ")
disp( ' el Vector de Diseno' )
end
if (size(Vec_contr)~=4)
Vec_contr = [ -2.979309330736653e-05 -1.5736 87711428398e-01
6.022074153707791e-04  1.489660530393212e+01 |;
disp( '‘Advertencia: Tomando valores pre-determinados para ")
disp( ' el Vector de Control' )
end
if (size(Perturb)~=1)
Perturb = 10;
disp( '‘Advertencia: Tomando valor pre-determinado para’ )
disp( ' el % Perturbacion z (10%)’ )
end
disp( "" )
t_fin = 300;
if (caso==1);
t fin0 = input( ‘Tiempo final de Simulacion (min): ' );
if (numel(t_fin0)==1);t fin=t_finO; end
end
disp( "' )
Cont = oy
while and(Cont~= 'y ,Cont~= 'n' )
Cont = input( '‘Desea Continuar? (y/n): "' , ')
end

if (Cont=="'y' )

clc
try
matlabpool close % Para calculo en
paralelo
end
matlabpool open % Para calculo en paralelo
% PARAMETROS GENERALES DEL SISTEMA
Param.eps = le-4; % Tolerancia numérica
% PARAMETROS DEL PROBLEMA DE DESTILACION BINARIA
Param.alpha = 2.50; % Relative volatility
Param.h_w  =0.0254; % Height over the weir
Param.Beta_pay = 4.0; % Payback period
Param.Beta_tax = 0.40; % Tax factor
Param.F = 1.00; % Flujo de

alimentacion



Param.z = 0.45;

alimentacion (compuesto interes)
Param.xd s =0.98;

la Composicion del destilado
Param.xb_s =0.02;

la Composicion del residuo

Param.a = [Perturb/100,10,10];
perturbacion fraccion molar

Param.b = [0.00,10,10];
perturbacion Flujo de alimentacion

Param.Time =t fin;
simulacion (min)

Param.Dt = t_fin/30000;

discretizacion del tiempo
Param.proc = 6000;
ejecucion de un proceso (seconds)
Param.monitor = [ |;
monitorear en la simulacion dinamica
Param.epsilon = 5.50;
inferior ISE
% VARIABLES DE DISENO
Design.T_R = Vec_desig(1);
Design.T_F = Vec_desig(2);
alimentacion
Design.Dc = Vec_desig(3);
columna
Design.Rss = Vec_desig(4);
Design.Vss = Vec_desig(5);
% VARIABLES DE CONTROL

Control.Kv = Vec_contr(1);
controlador del reflujo de vapor
Control.Kr = Vec_contr(2);

controlador del reflujo de destilado
Control.Tau_v = Vec_contr(3);

tiempo controlador del reflujo de vapor
Control.Tau_r = Vec_contr(4);

controlador del reflujo de destilado

tic
tiempo

switch caso

case 2
p.Step = 15;
p.y0O = Vec desig(1:2);
p.lter = 1000;
p.N =50;
p.x0 = Vec_desig(3:5);
p.case =0;

[y_min,x_min] = tabu(p,Param);
Vec_desig [y_min, x_min];
Vec_contr [0011];
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% Composicion de la
% Especificacion para
% Especificacion para
% Parametros de
% Parametros de
% Tiempo de
% Intervalo de
% tiempo maximo en la
% Variables a
% Valor de limite
% Plato de reflujo
% Plato de
% Diametro de la

% Reflujo liquido
% Reflujo Vapor

% Ganancia
% Ganancia
% Constante de

% Constante de tiempo

% Inicio del registro del



case 3

x_min = Opt_Con_OC(Design,Vec_contr,

Vec_contr = x_min;

case {4,5}
p.Step = 4;
p.y0O = Vec_desig(1:2);
p.lter = 1000;
p.N =50;
p.x0 = [Vec_desig(3:5), Vec_contr];
p.case =1;

p.ty =caso - 4;
[y_min,x_min] = tabu(p,Param);
Vec_desig =[y_min, x_min(1:3)];
Vec_contr =x_min(4:7);

diary off
otherwise
disp( '‘Opcion no disponible’
end

% RESULTADOS DEL CASO EJECUTADO
Design.T_R = Vec_desig(1);
Design.T_F = Vec_desig(2);
alimentacion

Design.Dc = Vec_desig(3);
columna

Design.Rss = Vec_desig(4);

Design.Vss = Vec_desig(5);

Control.Kv = Vec_contr(1);
del reflujo de vapor

Control.Kr = Vec_contr(2);
controlador del reflujo de destilado

Control.Tau_v = Vec_contr(3);
tiempo controlador del reflujo de vapor

Control.Tau_r = Vec_contr(4);
controlador del reflujo de destilado

report(Design, Control, Param, jobname,ind)
Resultados

matlabpool close
paralelo
else
clc
disp( " )
disp( ' Programa abortado por el usuario’
disp( " )
end % del if

end

%

*%
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Param);

% Plato de reflujo
% Plato de

% Diametro de la
% Reflujo liquido
% Reflujo Vapor
% Ganancia controlador
% Ganancia

% Constante de

% Constante de tiempo

% Reporte de

% Cierre del entorno

Kkkkkkkhkhkkkkkkk



108

%% COSTO ECONOMICO

function  [Costo_t, Costo_u, Costo_c ]= Costo(k,y)
%
% Costo total, costo de utilidades y costo capital
% para la destilacion binaria.
%

Dc =k(1);
Vss = k(3);
Nt =y(1);

Costo_u= 7756*Vss;

Costo_c= 3.075*(615+324*Dc.A2 + 486%(6 + 0.76*Nt) *Dc) +
61.25*Nt.*(0.7+1.5*Dc.A2);

Costo_t= Costo_u+Costo_c;
end

gba * * * Khkkkkkhkhkhkkkkkk

*%

%% COLUMNA DE DESTILACION EN ESTADO ESTACIONARIO
function  Result = Dest_SS(Param,Design)
%
% Simula la columna de destilacion en estado de ope racion
% estacionaria
%
% Opciones de convergencia de la columna
options =
optimset( 'MaxFunEvals' ,50000, 'Display’ ,'off ,'TolX' ..
Param.eps/100, ‘TolFun' Param.eps,
‘MaxIter'  ,100000,
‘TolCon' ,Param.eps);
% Convergencia
try
x=Isgnonlin(@(x)Eval_Dest_SS(x,Param,Design),0. 6,0,1,0ptions);
catch
x = 0.00;
end

% Evalua la columna de destilacion en el punto de ¢ onvergencia
[Error, Result] = Eval_Dest_SS(x,Param,Design);
end

96************************************************** *kkkkkkkkhhhhhk

*%

%% CONVERGENCIA DE LA COLUMNA EN ESTADO ESTACIONA®I
function  [Error, Result]=Eval_Dest SS(x0,Param,Design)
%
% Calcula el error en la composicion del vapor (gra do de
convergencia)
%
% Parameters for the binary distillation problem



alpha = Param.alpha;
volatility

F = Param.F;
alimentacion

z = Param.z;

la alimentacion (compuesto interes)
% Asignacion de las variables de disefio
Tray R =Design.T_R;

Tray F = Design.T_F;
alimentacion

R = Design.Rss;

\% = Design.Vss;

g = zeros(1,Tray_R);
plato de reflujo

p = zeros(1,Tray_R);
plato de Alimentacion

q(Tray_R) = 1;

posicion del reflujo
p(Tray_F) = 1;

posicién de la alimentacion
x_ D =x0;

destilado

% Balance total del condensador determina flujo de
D=V-R;

% Balance por componente en el condensador
y_n=x_D;
el plato N

% Balance Global: (*)
B=F-D;
el Bottom

% Balance Global por componentes (*)
x_B = (z*F - D*x_D)/B;

% Balance total en reboiler
L(1) =V +B;

% Equilibrio en el reboiler
y_B = alpha*x_B/(1 + x_B*(alpha-1));

% Balance por componente del Reboiler
X(1) =x_B - V*(x_B - y_B)/L(1);

% Equilibrio en el plato 1
y(1) = alpha*x(1)/(1 + x(1)*(alpha-1));
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% Relative
% Flujo de

% Composicion de

% Plato de reflujo

% Plato de

% Reflujo liquido
% Reflujo Vapor

% Indicador del
% Indicador del
% Asigna la

% Asigna la

% Composicion del

destilado.

%Flujo de Destilado

Fraccion molar en

% Flujo de salida en



for i=21:Tray_R-1

% Decide la fraccion molar en el plato, si este es

plato
if i==1;yi=y B; else vyi=y(-1);
% Balance Total del plato i + 1
L(i+1) = L()-F*p(i) - R*q(i);
% Balance por componente en el plato i+1
x(i+1) = X(D)-(V*(yi-y (i) +p(i)*F*(z-x(D)+q()
x(D))/L(i+1);
% Equilibrios en el plato i+1
y(i+1) = alpha*x(i+1)/(1 + x(i+1)*(alpha-1));
end

Error = 1000*(y(Tray_R)-y_n);
calculo

if not(isfinite(Error))
no tome valor infinito.

Error = 1000;

end

% Asignacion de resultados

Result.D =D;
Destilado

Result.B = B;
salida en el Bottom

Result.L =L;

Liquido en cada plato
Result.x_D =x_D;
del destilado (liquido)
Result.x B =x_B;
en el bottom (liquido)
Resulty B =y B;
en el bottom (Vapor)

Result.x =x;
Liquido en cada plato
Resulty =vy;

vapor en cada plato
Result.Error = Error/1000;
calculo

end

96**************************************************

*%

%% COLUMNA DE DESTILACION EN ESTADO DINAMICO

function  [XYf, T] = Dest_DS(Param,Design,Control)
%

% Resuelve la columna de destilacion en estado esta

%
% Calculo para la columna en estado estacionario
Result = Dest_SS(Param,Design);
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el primer

*R*(x_D-

% Error en el

% Verifica que error

% Flujo de

% Flujo de

% Flujo de
% Composicion
% Composicion
% Composicion
% Composicion
% Composicion

% Error en el

*kkkkkkkkhhhhhk

cionario



if Result.Error > Param.eps

grande asume cero la fraccion de destilado
[Error, Result] = Eval_Dest_SS(0,Param,Design);
end

Design.x_Bsp = Result.x_B;

Design.x_Dsp = Result.x_D;
% Valores iniciales de las ecuaciones diferenciales
estado estacionario)

Tray_R = Design.T_R;

XY(1) = Result.D;
Destilado

XY(2) = Result.B;
en el Bottom

XY(3) = Result.x_D;
del destilado (liquido)

XY(4) = Result.x_B;
el bottom (liquido)

XY(5) = Design.Vss;

XY(6) = Design.Rss;
destilado

XY(7) =0.00;

XY(8:12) =[Result.x_B 000 0];
XY(13:17)=[Result.x_D 000 0];
XY(18) =0.00;
XY(19) =0.00;
XY(20:19+Tray_R) = Result.L;
en cada plato
XY(20+Tray_R:19+2*Tray_R)=Result.x;
Liquido en cada plato

if Param.Dt <= 0.001
Te = [0 Param.Time];

else
Te = 0:Param.Dt:Param.Time;
end

% Vector de indices de Variables definidas positiva

posit = [1:8,13,20:19+2*Tray_R];

XY (posit) = abs(XY(posit));
variables sean positivas

% Resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales
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% Si error es

(valores del

% Flujo de

% Flujo de salida
% Composicii¢,¥zn
% Composicii¢,¥%n en

% Flujo de Vapor
% Reflujo de

% ISE

%

%

%

%

% Flujo de Liquido

% Composicion

% Vector de tiempo

% Asegura que las

% Options de acuerdo a si se va a monitorear grafic amente

if numel(Param.monitor) ==

opt = odeset( 'RelTol' , Param.eps/100, '‘AbsTol'
Param.eps/100, 'NormControl' , ‘'on' , 'NonNegative' ,posit);

else

opt = odeset( ‘RelTol' , Param.eps/100, ‘AbsTol'
Param.eps/100, 'NormControl" , ‘'on' , ...



);

end
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utputFcn' ,@odeplot, 'OutputSel’ ,Param.monitor, ‘NonNegative' ,posit

% RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES

try

[T,XYf] = ode23t(@Dmodel,Te,XY,opt,Design, Para
catch

T="Te,

XYf = repmat(XY,numel(T),1);

XYf(:,7) = 100000;

end

end

96**************************************************

*%

%% SISTEMA DE ECUACIONES - DERIVADAS
function  DXY = Dmodel(T, XY, Design, Param, Control)

%

% Evalua los valores de la derivada de las variable
% de acuerdo a los balance de masa y energia dinami
%

% T :Valor del tiempo.

% XY : Valores de las variables dini¢Y2mica.

% DXY : Derivada de las variables dini¢Y2micas par
%

% Orden de las variables dinamicas en el vector XY
% XY/(1) =D Flujo

% XY(2) =B Flujo

el Bottom

% XY(3) =xD Compo

destilado (liquido)

% XY (4) =x_B Compo

bottom (liquido)

X_

X_

% XY(5) =V Flujo

% XY(6) = Flujo

% XY(7) =mu ISE

% XY( 8:12) = Xx_bm vy sus 4 der
bm

% XY(13:17) =x_Dm vy sus 4 der
Dm

% XY(18)

% XY(19)

% XY(20:20+Tray_R)

I b
I D

L Flujo

en cada plato

% XY(21+Tray R:21+2Tray R) =X Compo

Liquido en cada plato

% Load Parametros del modelo
% Parameters for the binary distillation problem

m, Control);

*kkkkkkkkkkkkkhk

s dinamica
COS.

aT.
de Destilado
de salida en
sicion del
sicion en el

de Vapor
de Reflujo

ivadas de

ivadas de

de Liquido

sicion



alpha = Param.alpha;

h_w = Param.h_w;
Beta_pay = Param.Beta_pay;
Beta_tax = Param.Beta_tax;

% Perturbacion
F = f_perturb(T,Param.F,Param.b);
alimentacion
z = z_perturb(T,Param.z,Param.a);
de la alimentacion (compuesto interes)

% Asignacion de las variables de disefio
Tray R =Design.T_R;

Tray F = Design.T_F;
alimentacion

Dc = Design.Dc ;
columna

Vss = Design.Vss;
boilup

Rss = Design.Rss;
ratio

x_Bsp = Design.x_Bsp;
bottom fraction

x_Dsp = Design.x_Dsp;
destillate fraction

q = zeros(1,Tray_R);
de reflujo

p = zeros(1,Tray_R);
de Alimentacion

q(Tray_R) = 1;
del reflujo
p(Tray_F) = 1;

de la alimentacion

% Asignacion de los parametros de Control
Kv = Control.Kyv;
Kr = Control.Kr;
Tau_v = Control.Tau_v;
Tau_r = Control.Tau_r;

% Asignacion de las variables dinamicas

D = XY(2);
Destilado

B = XY(2);
en el Bottom

x D =XY(@3);
destilado (liquido)

x_ B =XY(@4),

el bottom (liquido)
V= XY(5);
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% Relative volatility

% Height over the weir
% Payback period

% Tax factor

% Flujo de

% Composicion

% Plato de reflujo
% Plato de

% Diametro de la
% steady state vapor
% steady state reflux
% set point for outlet

% set point for outlet

% Indicador del plato
% Indicador del plato
% Asigna la posicion

% Asigna la posicion

% Flujo de

% Flujo de salida
% Composicion del
% Composicii¢¥2n en

% Flujo de Vapor



R = XY(6);

mu = XY(7);
x_Bm =XY(8:12);
x_Dm =XY(13:17)}
B =XY(18);

D =XY(19);

L  =XY(20:19+Tray_R);
en cada plato

X = XY(20+Tray_R:19+2*Tray_R)";
Ligquido en cada plato

% Calculo de los holdups

M = 7.538115%(((0.0014134/Dc)N(2/3))+h_w)*Dc"2
Molar - plato

Mr = 10*M,;
Molar - reboiler

Mc = 10*M;
Molar - condenser

Beta = 0.05271*Dc"(4/3);
Constante de tiempo plato

Betr = 100*Beta;
Constante de tiempo reboiler

Betc = 100*Beta,;
Constante de tiempo condenser

% Inicializacion de DXY
DXY = zeros(1,19+2*Tray_R);

% Tray equilibrium
y = alpha*x./(1+x*(alpha-1));
y_N=y(Tray_R);
y_B = alpha*x_B./(1+x_B*(alpha-1));

% Condenser total balance
DXY(1) = (V-R-D)/Betc;

% Reboiler total balance
DXY(2) = (L(1)-V-B)/Betr;

% Condenser component balance
DXY(3) = V*(y_N-x_D)/Mc;

% Reboiler Component Balance
DXY(4) = (L(1)*(x(1)-x_B) + V*(x_B-y_B))/Mr;

% Final control lags
Vc = Vss + Kv*(x_Bm(1)-x_Bsp)-Kv*|_B/Tau_v;
Rc = Rss + Kr*(x_Dm(1)-x_Dsp)-Kr*l_D/Tau_r;

DXY(5) = (Vc-V)/0.90;
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% Flujo de Reflujo
% ISE

%

%

%

%

% Flujo de Liquido

% Composicii¢¥en

; % Holdup
% Holdup
% Holdup

%

%

%



DXY(6) = (Rc-R)/0.50;

% ISE
DXY(7) = T*(x_D-x_Dsp).*2+T*(x_B-Xx_Bsp).*2;

% Measurement lags for the bottom composition
DXY(8:11) = x_Bm(2:5);
DXY(12) =x_B-sum([1,5,10,10,5].*x_Bm);

% Measurement lags for the destillates composition
DXY(13:16) = x_Dm(2:5);
DXY(17) =x_D -sum([1,5,10,10,5].*x_Dm);

% PI controllers
DXY(18) = x_Bm(1) - x_Bsp;
DXY(19) = x_Dm(1) - x_Dsp;

% Tray total balance

DXY(20:19+Tray_R)=([L(2:Tray_R) 0]-L + F*p + R*q) /Beta;
% Tray component balances

DXY(20+Tray_R:19+2*Tray_R)= ([L(2:Tray_R) 0].%([ x(2:Tray_R) OJ-

X)+ ..
V *([y_B y(1:Tray_R-1)]-y) + F*p.*(z-x ) + R*q.*(x_D-

X))/M;

DXY = DXY";

Tim = toc; % Registro del tiempo

if Tim > Param.proc
DXY = 1000*ones(size(DXY));
end

end

% Kkkkkhkkkkkkkkk

*%

%% Funcion de perturbacion Fraccion molar
function  zp =z_perturb(t,z,a)

zp =z + a(1)./(1+exp(-a(2).*(t-a(3))));
end

% Fkkkkkkkkkkkkkk

*%

%% Funcion de perturbacion Fraccion molar
function  fp =f_perturb(t,f,b)

fp = f + b(1)./(1+exp(-b(3).*(t-b(2))));
end

%x *hkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhhhhrhhhdkkkkkxkkkkrkhrhhrk *kkkkkkkkhhhhhk

*%

%% BUSQUEDA TABU - VARIABLES ENTERAS

115



116

function  [y_min,x_min] = tabu(p,param)
% p parametros del modelo
%  p.Step : Paso final de la busqueda tabu
%  p.yO :Valorinicial de las variables
%  p.lter : Numero maximo de iteraciones
% p.N :Tamafio de la lista Tabu (memoria)

%  p.x0 :Velores iniciales variables continu as
%  p.case : caso de optimizacion
% 0: Optimizacion SS - determi nistico
% 1: Optimizacion Integrada - determi nistico
% Nota: se usa para la segunda variable la restricc ion y(2) <=
yl) -4
%
delete 'Report_tabu.txt'
diary(  'Report_tabu.txt' )

disp( '%%%%%%%%%%%%%%% OPTIMIZACION CON BUSQUEDA
%%%%%%%%% %% %% %% %'

disp( "' )

disp(  'Numero de Variables Enteras: 2' )

L=[10 4] % Limite inferior de busqueda

U =[100 96]; % Limite superior de busqueda

disp([ ‘Limite inferior: ' , hum2str(L)])

disp([ 'Limite superior: ' , hum2str(U)])

disp( "' )

disp( 'CONFIGURACION DE LA BUSQUEDA")

disp( "' )

disp([ ‘Maximo tamafio del paso de basqueda: ' , hum2str(p.Step)])

disp([ 'Valores iniciales o ,num2str(p.y0)])

disp([ 'Numero maximo de iteraciones . ,num2str(p.lter)])

disp([ 'Tamafio maximo de la lista tabu :' ,num2str(p.N)])

disp( "' )

disp( 'EJECUTANDO BUSQUEDA'

disp( "' )

L_Tabu =[]; % Lista tabu (pares)
(2,p-N)

% Se generan los alrrededores, condiciones de front eras
periodicas
% En el proceso se cambia y0 para que cumpla las co ndicines de

fronteras

S = 0; % Contador de
iteraciones

Step = 1, % Tamafio del paso
inicial

f_min= 1e10; % Valor incial de la
funcion objetivo

y_min= p.y0; % valor incial
(pivote)

X_min = p.x0; % Valor inicial para
las variables continuas

Ind =0; % Indicador de si se

encontro 0 N0 un NnUevo minimo

TABU
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NeVval = 0; % Numero de
optimizaciones continuas
NeFun = 0; % Numero de total

evaluacion de funcion objetivo

while and(s<=p.lter,Step<=p.Step)

s=s+1; % aumenta el contador
de iteraciones
y0 =y min;
X0 = x_min;
% Se generan los alrrededores, condiciones de front eras
periodicas
% En el proceso se cambia y0 para que cumpla las co ndicines de
fronteras
N_act =0; %
disp([num2str(s) ': Calculando alrrededores' D
L_aux= surround(y0,L,U, Step);
disp( ' Lista Alrrededores a ensayar’ )
disp([ ' ' sprintf( '%5d" ,L_aux(1,))])
disp([ ' ' sprintf( '%5d" ,L_aux(2,:)])
L_act=1];

% Compara cada termino con la lista tabu
n = size(L_Tabu,2);
disp( ' Comparando lista Tabu' )
if (n~=0)
disp( " Lista Tabu' )
disp([ ' ' sprintf( '%5d" ,L_Tabu(1,:))])
disp([ ' ' sprintf( '%5d" ,L_Tabu(2,:))])
for i=1:size(L_aux,2)
aux =
numel(find(sum(L_Tabu==L_aux(:,i)*ones(1,n))==2));
if (aux ==0) % No se encuentra
en la lista Tabu
disp([ ' Se Acepté el punto: ' ,
num2str(L_aux(:,i))])
N_act = N_act + 1; %
Aumenta el numero de aceptados
L_act(:,N_act) = L_aux(:,i); %
Guarda el para a ensayar
end
end
else
disp( ' Lista Tabu vacia' )
N_act = size(L_aux,2);
L_act=L_aux;
end
disp( ' Evaluando puntos' )
% evalua los puntos
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if N_act == % No hay puntos para
ensayar entonces disminuye el paso
disp( ' No existen puntos - Aumentando el paso' )
Step = Step + 1; % Aumenta el paso
disp([ ' Nuevo paso: ' num2str(Step)])
else
for i=1:N_act % para cada punto

seleccionado
NeVal = NeVal + 1,
disp([ ' Evaluando el punto: ' ,num2str (i), ">
" ,num2str(L_act(:,i))])
switch p.case

case 0
[x,f,exitf,op] = Opt_Con_SS(L_act(: ,)',x0,param);
rest = 2*param.eps;
case 1
% Estimacion sin control
[xs,f,exitf,op] = Opt_Con_SS(L_act(:,i)',x0 (1:3),param);
Xc = x0(4:7);
Xi = [xs, XcJ; % valor inicial
% Estimacion Integrada
[x,f,exitf,op] =

Opt_Con_Int(L_act(:,i)',xi,param,p.ty);
rest = 2*param.eps;
end
NeFun = NeFun + op.funcCount;
if and(f <=f_min,op.constrviolation<=rest)

disp([ Nuevo Minimo Encontrado: '
num2str(f)])
% Nuevo valor encontrado
disp( ' Valor optimo' )
disp(x)
y_min = L_act(:,i)"; f_min =f;
ops =op;
Ind =1;
x_min = x; ops.Ni = NeVal; ops.NeF un = NeFun;
% Igualmente se agrega a la lista tabu
else
if (op.constrviolation >rest)
disp( ' Evaluacion Fallida: Violacion
de restricciones' )
else
disp( ' Evaluacion Fallida: No mejora
la funcion objetivo’ )
end
end

% Se afiade a la lista tabu
L_Tabu = [L_act(:,i), L_Tabu];
end
disp( ' Redimensionando la lista tabu' )
% Redimensionamiento de la lista tabu



if (size(L_Tabu,2)>p.N)
L_Tabu =L_Tabu(:,1:p.N);
% Se agrega el valor minimo actual
L_Tabu =[L_Tabu, y min;
else
disp( ' No se redimensioné' )
end
if (Ind==0)
Step = Step + 1;
if Step <=p.Step
disp([ ' Nuevo paso - minimo NO
ENCONTRADO: ', num2str(Step)])

end
else
Step=1;Ind =0;
disp([ ' Reinicio del paso - minimo
ENCONTRADO: ', num2str(Step)])
end %
end

end

op.Nt = NeVal;

if s>p.lter

disp([ '‘Programa terminado: Numero de iteraciones alcanzad
" ,num2str(p.lter)])

else

disp([ 'Programa terminado: Se Alcanzo el tamafio de paso
maximo: ', num2str(p.Step)])

end

disp( 'RESUMEN DE RESULTADO ')

disp( *" )

disp(I  'Funcion obijetivo optimo: ' ,num2str(f_min)])
disp([  'Variables binaria optima: " ,num2str(y_min)])
disp(]  'Variables continua optima: ' ,num2str(x_min)])
disp( *" )

disp(f 'Numero de optimizaciones Continuas

" ,num2str(ops.Ni)])

disp([  'lteraciones Optimizacion Continua (Optima):
' ,num2str(ops.iterations)])

disp([ 'Evaluacion de funciones (optimo)

" ,num2str(ops.funcCount)])

disp(I 'Evaluacion Total de funciones

" ,num2str(ops.NeFun)])

disp([  'Violacion de restricciones

' ,num2str(ops.constrviolation)])

disp(  'Algoritmo’ )

disp(ops.algorithm)

disp( 'Mensaje de salida - optimizacion continua' )
disp(ops.message)

disp(f  'Algoritmo: "’ ,num2str(ops.algorithm)])

disp( "' )

disp(x_min)
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diary off
disp( 'Detalle del proceso en Report_tabu.txt' )
disp( " )

end

96“ *kkkkkkkkkkhhhhhhhhhhhhhrhhrkkkkkkxkxkkkkrhkkrrhrk

*%

%% DETERMINA ALRREDEDORES EN BUSQUEDA TABU

function y_s = surround(y,L,U, Step)
% Se aplica condiciones de fronteras periodicas
y_s=1[
yfind = ];

yi =y*ones(1,3);
yi =yi+[01-1;01-1]*Step;
for i=1:3
% Para la primera variable comprueba limites
if  (yi(1,)>U(1))
m = floor((yi(1,)-U(1))/(U(1)-L(1)));
yi(L,i) = L(D)+(yi(1,)-U(1))- m*(U(1)-L(1)
elseif  (yi(1,i)<L(1))
m = floor((L(1) - yi(1,1))/(U(1)-L(1)));
yi(L,i) = U(1)-(L(1) - yi(1,i)) + m*(U(2)-L
end
for j=1:3
yaux(1) = yi(1,i);
yaux(2) = vyi(2,j);
if (yi(2,)>yaux(1)-4)
m = floor((yi(2,j)-yaux(1)+4)/(yaux(1)-
yaux(2) = L(2)+(yi(2,))-yaux(1)+4)-m*(y
elseif  (yi(2,j))<L(2))
m = floor((L(2)-yi(2,)))/(yaux(1)-4-L(2
yaux(2) = yaux(1)-4 - (L(2)-yi(2,))) +
L(2));
end
% Revisa si existen puntos repetidos
n = size(y_s,2);
if (n~=0)
aux = numel(find(sum(y_s==yaux*ones(1,
if (aux==0) % No se encuentra repetido
y_s=[y_s, yaux];
end
else
y_S = yaux’
end
yfind = [yfind, yaux;
end
end
end
%
%% OPTIMIZADOR
ESTACIONARIO
function  [x,fexitf,op] = Opt_Con_SS(y,x0,p)

DETERMINISTICO. VARIABLES

CONTINUAS
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*kkkkkkkkhhhhhk

1))

4-L(2)));
aux(1)-4-L(2));

));
m*(yaux(1)-4-

n)==2));

Kkkkkkkhkhkhkkkkkk

ESTADO



121

% y : Valores enteros
% x0 = Valores iniciales de las variables continuas
% Restricciones lineales de desigualdad
disp( "' )
disp(  '%%%% OPTIMIZACION DETERMINISTICA - VARIABLES CONTI NUAS
ESTADO ESTACIONARIO %%%%%'
disp( "' )
Aineg=[0 1 -1;0 -1 1J;
bineq = [0, p.F];
% Restricciones lineales de igualdad
Aeq = [];
beq = [I;
% Restricciones de frontera
Ib =[ 1e-3 1le-5 1le-5];
ub=[20 5 5];
% Opciones de optimizacion
Options = optimset( ‘TolCon' ,  p.eps, TolX" ,  p.eps,
‘TolFun' ,100*p.eps,

'‘Diagnostics' , 'off |, 'Display’ ,
'iter' , 'UseParallel , 'always' );
% Optimizacion en Estado estacionario - Caso Determ inistico
[x,f,exitf,op] = fmincon(@(x)Costo(x,y), X0, Aine g, bineq, Aeq,
beq,
Ib, ub, @(x)SS_nonlinear(x,y,p), Options);
disp( "" )
disp([  'Funcion objetivo optimo: ' ,numz2str(f)])
disp([  'Violacion de restricciones
' ,num2str(op.constrviolation)])
disp( 'Valores de los optimizadores: ' )
disp(x)
disp( "" )
end
%************************************************** *kkkkkkhkkkkkkkk

*%

%% RESTRICCIONES NO-LINEALES ESTADO ESTACIONARIO
function  [C,Ceq] = SS_nonlinear(x,y,p)

% C : restricciones no-lineales de desigualdad

% Ceq : restricciones no’lineales de igualdad

%

% Definicion de x

% T_R % Plato de reflujo

% T_F % Plato de alimentacion

% Dc % Diametro de la columna

% Rss % Reflujo liquido

% Vss % Reflujo Vapor

%

% The diameter of the column must be large enough t o avoid
flooding within

% the column

C(1) = 0.6719*sqrt(x(3))-x(1);
% Resuelve la columna de destilacion en SS
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% Variables de disefio

D.T_R =y(), % Plato de reflujo

D.T F = y(2); % Plato de
alimentacion

D.Dc = x(1); % Diametro de la
columna

D.Rss =x(2); % Reflujo liquido

D.Vss =x(3); % Reflujo Vapor

R = Dest_SS(p,D);
% Product specifications
C(2) = p.xd_s - R.x_D;
C(3) =R.x_B - p.xb_s;
% Restricciones para las compaosiciones

C(4) = -min(R.x); % Composiciones
positivas

C(5) = -min(R.y);

C(6) = max(R.x)-1; % Composiciones
menores a 1

C(7) = max(R.y)-1;

Ceq =1l;
end
%************************************************** kkkkkkkkkkkkkkk

*%

%% OPTIMIZADOR DETERMINISTICO - SOLO CONTROL
function  [x,f,exitf,op] = Opt_Con_OC(x,k0, p)
% x : Variables de disefio (enteras y binarias)
% K_0 : Valores iniciales de las ganancias y consta ntes de
tiempo
% Restricciones lineales de desigualdad
delete '‘Report_Opt_Con_OC.txt'
diary(  'Report_Opt_Con_OC.ixt' )

disp(
disp(  '%%%% OPTIMIZACION DETERMINISTICA - SOLO CONTROL %%06%%'
disp( "' )

% Restricciones de frontera
Ib =[-1.0e+3 -1.0e+3 p.eps p.eps|;
ub=[ 1.0e+3 1.0e+31.0e+3 1.0e+3];

disp([  'Limite inferior: " , hum2str(Ib)])
disp([  'Limite superior: "' , hum2str(ub)])
disp([  'Vvalor Inicial :' , hum2str(k0)])
disp( '" )
disp( 'EJECUTANDO BUSQUEDA'
disp( " )
Aineq = [];
bineq =J;
% Restricciones lineales de igualdad
Aeq =[];
beq = [I;
% Opciones de optimizacion
Options = optimset( ‘TolCon' ,  p.eps, TolX" ,  p.eps,

‘TolFun' ,100*p.eps,



‘Diagnostics' , 'off |, 'Display’

iter' , 'UseParallel , 'always' );

% Optimizacion en Estado estacionario - Caso Determ
[x,f.exitf,op] = fmincon(@(k)Control(k,x,p), kO, A
Aeq, beq,
Ib, ub, @(k)OC_nonlinear(k,x,p),

disp( '" )
disp( 'RESUMEN DE RESULTADO ')
disp( "" )
disp(I  'Funcion obijetivo optimo: ' ,num2str(f)])
disp([  'Variables control optima : ' ,num2str(x)])
disp( "" )
disp([  'lteraciones Optimizacion
" ,num2str(op.iterations)])
disp(f 'Evaluacion de funciones
" ,num2str(op.funcCount)])
disp([  'Violacion de restricciones
' ,num2str(op.constrviolation)])
disp(  'Algoritmo ' )
disp(op.algorithm)

disp( 'Mensaje de salida - optimizacion continua'
disp(op.message)

disp([  'Algoritmo: ' ,num2str(op.algorithm)])
disp( " )
disp(  'Valores de los optimizadores: ' )
disp(x)
diary off
disp( 'Detalle del proceso en Report_Opt_Con_OC.txt'
disp( "" )

end

gba

*%

%% FUNCION COSTO CONTROL
function  mu = Control(k,Design,Param)
Ctr.Kv =k(1);
Ctr.Kr =k(2);
Ctr.Tau_v = k(3);
Ctr.Tau_r = k(4);
% Evalua la respuesta dinamica
[XYf, T] = Dest_DS(Param,Design,Ctr);
% Determina las restricciones no-lineales
% Product specifications

Nt = numel(T);
mu = XYf(Nt,7);
end
gba

*%

inistico
ineq, bineq,

Options);

(optimo):

Kkkkkkkhkhkkkkkkk

Kkkkkkkkkkkkkkk

%% RESTRICCIONES NO LINEALES - OPTIMIZACION DEL CON TROL

function  [C,Ceq] = OC_nonlinear(k,Design,Param)
% Asignacion de la estructura de control
Ctr.Kv =k(1);
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Ctr.Kr =k(2);
Ctr.Tau_v = k(3);
Ctr.Tau_r = k(4);
% Evalua la respuesta dinamica
[XYf, T] = Dest_DS(Param,Design,Ctr);
Nt = numel(T);
% Determina las restricciones no-lineales
% Product specifications
C(1) = (Param.xd_s - XYf(Nt,3));
C(2) = (XYf(Nt,4) - Param.xb_s);
% Restricciones para las composiciones
Tray_R = Design.T_R;

Rx = max(max([XYf(;,3:4), XYf(:,20+Tray_R:19+2*Tr ay_R)]);
C(3) = Rx-1; % Composiciones menores a 1
C(4) = (Param.Time - Param.Dt - T(Nt))/1e5;
% Restriccion en mu, derivada cercana a cero en el periodo de
control
% Restriccion en mu, derivada cercana a cero en el periodo de
control
%Nt2 = Nt - 1;
%if Nt ==
% Nt2 = Nt ;
%end

%
%DTau = (XYf(Nt,7)-XYf(Nt2,7))/(T(Nt)-T(Nt2));
%C(5) = abs(DTau)-Param.eps;
Ceq=[];
end

%a * * * * * * Kkkkkkkkkhkkkkkk

*%

%% OPTIMIZADOR DETERMINISTICO - INTEGRADO
function  [x,fexitf,op] = Opt_Con_Int(y,x0,p,ty)
disp( "' )
disp(  '%%%% OPTIMIZACION DETERMINISTICA - VARIABLES CONTI NUAS
INTEGRADO %%%%%0'
disp( """ )
% y : Valores enteros
% x0 = Valores iniciales de las variables continuas
% Restricciones lineales de desigualdad
Aineq=[0 1 -10000;0 -1 10000];
bineq = [0, p.F];
% Restricciones lineales de igualdad
Aeq =[];
beq = [I;

% Restricciones de frontera
Ib =[ 1e-3 1e-5 1e-5 -1.0e+3 -1.0e+3 p.eps p.eps 1;
ub=[20 5 5 1.0e+3 1.0e+31.0e+3 1 .0e+37;

% Opciones de optimizacion Deterministico
% Options = optimset( ‘TolCon', p.eps,
‘TolFun',2000*p.eps,'MaxFunEvals',5000, Maxlter', | nf,...
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% '‘Diagnostics','off','Display’,
iter','UseParallel','always");
Options = optimset( "TolCon'
p.eps, 'TolX' ,p.eps, 'DiffMaxChange' ,p.eps, 'TolFun' ,100*p.eps,
‘Diagnostics' ,'off |, 'Display’
'iter' , 'UseParallel , 'always' );
if ty==
% Optimizacion en Estado dinamico - Caso Determinis tico
tic % Inicializacion del Registro del tiempo
[x,fexitf,op] = fmincon(@(x)Costo(x,y), x0, Ai neq, bineq,
Aeq, beq, ...
Ib, ub, @(x)Int_nonlinear(x,y,p) , Options);
elseif ty==1
Options =
gaoptimset(  'PopulationSize' ,100, 'Generations' ,1000, ...
TolFun' 1000*p.eps, TolCon'
10*p.eps, 'InitialPopulation’ X0,
‘Display’ , ‘iter' , 'UseParallel , 'always' );
[x,f.exitf,op] = ga(@(x)Costo(x,y), numel(x0), Aineq, bineq,
Aeq, beq, .
Ib, ub, @(x)Int_nonlinear(x,y,p) , Options);

op.funcCount = op.generations;
op.constrviolation = op.maxconstraint;
end

end

%************************************************** *kkkkkkkkhhhhhk

*%

%% RESTRICCIONES NO-LINEALES - INTEGRADO
function  [C,Ceq] = Int_nonlinear(x,y,Param)
% C : restricciones no-lineales de desigualdad
% Ceq : restricciones no’lineales de igualdad
%
% Definicion de x
% T_R % Plato de reflujo
% T_F % Plato de alimentacion
% Dc % Diametro de la columna
% Rss % Reflujo liquido
% Vss % Reflujo Vapor
%

% Resuelve la columna de destilacion en estado esta cionario
% Variables de disefio
D.T_R =y(), % Plato de reflujo
D.T_ F =y(2); % Plato de alimentacion
D.Dc =x(1); % Diametro de la columna
D.Rss =x(2); % Reflujo liquido
D.Vss =x(3); % Reflujo Vapor

% Asignacion de la estructura de control



Control.Kv = x(4);
Control.Kr = x(5);
Control.Tau_v = x(6);
Control.Tau_r = x(7);

[XYf, T] = Dest_DS(Param,D,Control);
Nt = numel(T);
% Determina las restricciones no-lineales

% The diameter of the column must be large enough t
flooding within
% the column
C(1) = 0.6719*sqrt(x(3))-x(1);

% Product specifications
C(2) = (Param.xd_s - XYf(Nt,3));
C(3) = (XYf(Nt,4) - Param.xb_s);

% Restricciones de las variables dinamicas
Rx = max(max([XYf(;,3:4), XYf(;,20+D.T_R:19+2*D.T
C@)=Rx-1; % Composiciones menores a 1
% Asegura que el tiempo es igual a Param.Time
C(5) = (Param.Time - Param.Dt - T(Nt))/1e5;
% Restriccion en mu, derivada cercana a cero en el
control

%Nt2 = Nt - 1;
%if Nt ==

% Nt2 = Nt;
%end

%DTau = (XYf(Nt,7)-XYf(Nt2,7))/(T(Nt)-T(Nt2));
%C(6) = abs(DTau)-Param.eps;
% Restriccion para mu

epsilon = XYf(Nt,7);

C(6) = (epsilon -  Param.epsilon)/100;

C(7) =-(epsilon - 0.10*Param.epsilon)/100;
%Ceq = (epsilon - Param.epsilon)/100;

Ceq =[],

C =real(C);
Ceq = real(Ceq);

if sum(isnan(C)+isinf(C))>0
C = 100*ones(size(C));
end

if sum(isnan(Ceq)+isinf(Ceq))>0
Ceq = 100*ones(size(Ceq));
end

_R));
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end

%************************************************** *kkkkkkkkhhhhhk

*%

%% REPORTE DE SIMULACION ESTACIONARIA Y DINAMICA DE LA COLUMNA
function  report(Design, Control, Param, jobname,ind)
% Design : Parametros de disefio
% Control: Parametros de control
% Param : Parametros del sistema
% jobname: Descripcidn de la simulacién
% ind : nombre indicador
diary off
clc
% Se genera el nombre base de la simulacion
% base=[ind,'_',datestr(now,'ddmmmmyyyy HH_MM];

base=ind;

mkdir(base)

diary([base, 'IReport.txt' D

% Encabezado

disp( "' )
dISp( * * * * * * *kkkkkkkkk
*kkkkkk! )

disp( ' OPTIMIZACION DISENO-CONTROL DE PROCES 0S')

disp( ' Columna de Destilacion binaria' )

disp( "" )

disp( ' (c) 2010’ )
dISp( Tkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkx kkkkkkkkkk
*kkkkkk! )

disp( "' )

disp([ ' Titulo:" , jobname])

disp( "' )

disp([ 'Fecha:"' , datestr(now, ‘dddd dd mmmm yyyy HH:MM:PM' )]
dISp( * * * * * * *kkkkkkkkk
*kkkkkk! )

disp( "' )

disp( ' Parametros del Sistema' )

disp( "'

disp([ 'Volatilidad Relativa ' , hum2str(Param.alpha)]);

disp({  'Altura de inundacion :' , hum2str(Param.h_w) , 'm'

disp([ ' Tiempo de Recuperacion :' , hum2str(Param.Beta_pay),
afios' ]);

disp(| ' Factor Fiscal ! , hum2str(Param.Beta_tax)]);

disp( ' Flujo de Alimentacion D , hum2str(Param.F),
kmol/min* 1);

disp([ ' Fraccion de A alimentado: ' , hum2str(Param.z)]);

disp([ ' Fraccion de A destilado : ' , hum2str(Param.xd_s),
(requerido)’ D;

disp( ' Fraccion de A residuo D , hum2str(Param.xb_s),

(requerido)’ D;
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disp(f ' Tiempo de Simulacion , hum2str(Param.Time),
min' ])

disp([ 'Intervalo de Tiempo , hum2str(Param.Dt), "min' ])

disp( " )

disp( ' Parametros de Disefio' )

disp( "'

disp(I ' Numero total de platos : , hum2str(Design.T_R)]);

disp(I 'Plato de alimentacion :' , hum2str(Design.T_F)));

disp([ ' Diametro de la columna: ' , hum2str(Design.Dc), m);

disp([ ' Reflujo destilado , hum2str(Design.Rss),
kmol/min' ]);

disp( ' Reflujo Vapor , hum2str(Design.Vss),
kmol/min* ]);

disp( " )

disp( ' Parametros de Perturbacion’ )

disp(  "" )

disp([ ' Fraccion molar , hum2str(Param.a)]);

disp(I ' Flujo de alimentacion :' , hum2str(Param.b)]);

disp( " )

disp( ' Parametros de Control' )

disp( "" )

disp( ' Controlador de Reflujo de vapor' )

disp(f ' Ganancia c , hum2str(Control.Kv),
kmol/min' 1);

disp(] ' Constante de tiempo: " , hum2str(Control.Tau_v), "min' ]);

disp( ' Controlador de Reflujo de destilado’

disp(f ' Ganancia s num2str(Control.Kr),
kmol/min* 1);

disp(] ' Constante de tiempo: " , hum2str(Control.Tau_r), "min" ]);

disp( )
dISp( * **k *kkhkk **k **k *kkhkk **k **k *kkhkx **k **k *kkkkkkhkhkk
*kkkkkk! )

disp( "' )

% Se calcula el costo
y(1) = Design.T_R;
y(2) = Design.T_F;
x(1) = Design.Dc ;
X(2) = Design.Rss;
x(3) = Design.Vss;
[C_t, C_u, C_c ]= Costo(x,y);

% Plato de reflujo

% Plato de alimentacion
% Diametro de la columna
% Reflujo liquido

% Reflujo Vapor

disp(f ' Costo Capital , hum2str(C_c), $)

disp( ' Costo Utilidad , hum2str(C_u), $ )

disp( ' Costo Total , hum2str(C_t), $ )

disp( "" )

disp( ' Simulacion en Estado Estacionario' )

R = Dest_SS(Param,Design);

disp( "" )

disp(f ' Flujo de Destilado (kmol/min)
num2str(R.D), ' kmol/min’ D;

disp(] ' Flujo de Residuo (kmol/min)

num2str(R.B), ' kmol/min’ D;



disp( ' Fraccion de A destilado (liquido)
num2str(R.x_D)]);

disp( ' Fraccion de A Residuo (liquido)
numz2str(R.x_B)]);

disp( ' Flujo Liquido en cada plato (kmol/min)
num2str(R.L), ' kmol/min' D;

disp([ " Fraccion de A Liquido en cada plato
numz2str(R.x)]);

disp(] ' Fraccion de A vapor en cada plato
num2str(R.y)]);

disp([ ' Error en el calculo

num2str(R.Error)]);

disp( "" )

disp(f ' Simulacion en estado dinamico - Tiempo
num2str(Param.Time), ‘min" 1))

[XY, T] = Dest_DS(Param,Design,Control);

Tray_R = Design.T_R; % Plato de reflujo

nt = numel(T); % Numero de puntos

disp( "" )

disp( ' Flujo de Destilado (kmol/min)
num2str(XY(nt,1))1);

disp( ' Flujo de Residuo (kmol/min)
num2str(XY(nt,2))]);

disp(f ' Fraccion de A destilado (liquido)
num2str(XY(nt,3))1);

disp( ' Fraccion de A Residuo (liquido)
numa2str(XY(nt,4))1);

disp(f ' Flujo de Vapor (kmol/min)
num2str(XY(nt,5))]);

disp( ' Flujo de destilado (kmol/min)
numa2str(XY(nt,6))]);

disp([ " ISE (min”2)
num2str(XY(nt,7))]);

disp( ' Fraccion de A Residuo - Derivadas(lig.):

num2str(XY(nt, 8:12))]);

disp( ' Fraccion de A Destilado- Derivadas(lig.):

num2str(XY(nt,13:17))]);
disp( ' Término integral - Controlador residuo
num2str(XY(nt,18))]);

disp([ ' Término integral - Controlador destilado:

num2str(XY(nt,19))]);

disp( ' Fluo de A en cada plato(lig.)(kmol/min):

numz2str(XY(nt,20:19+Tray_R))]);
disp( ' Fraccion de A en cada plato (lig)
num2str(XY(nt,20+Tray_R:19+2*Tray_R))]);

% Graficas importantes
Gtit = [ ' Flujo de destilado
' Flujo de residuo
Fraccion liquida de A destilado
Fraccion liquida de A residuo
Flujo de Vapor
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Flujo de Destilado
Error Cuadrado Integral
" Termino Integral - Controlador Reflujo de vapor
"Termino Integral - Controlador Reflujo de destilad o'
I;
Xtit = [ ‘D (kmol/min)'
‘B (kmol/min)’
XD
x_B
'V (kmol/min)'
'R (kmol/min)'
\mu (min"2) '
1B
I_D
I
Ytit = ‘Tiempo (min)'
XYdat=[1:7,18:19];

for i=1:numel(XYdat)

plot(T,XY(:,XYdat(i)), “k' , 'Linewidth" 1)
grid on
title ( ‘\fontname{Times New Roman}\fontsize{12}\bf{'
Gtit(i,:) D
ylabel([ ‘\fontname{Times New Roman}\fontsize{12}\bf{'
Xitit(i,:) D
xlabel([ ‘fontname{Times New Roman}\fontsize{12}\bf{' Ytit
oD
set(gcf, ‘NextPlot' , 'replace’ );
filenamel = [base \Graph_" ]
%print('-djpeg',filenamel)
print( -dpsc' filenamel, '-r300" , ‘'-append’ )
end
dISp( * * * * * * *kkkkkkkkk
*kkhkkkk! )
disp(
disp( 'Simulacion terminada Satisfactoriamente ...' )

disp(f 'Archivos de Reporte 'y graficos generados en:
" ,base, * )

disp( "' )
dISp( * * * * * * *kkkkkkkkk
*kkkkkk! )

close all

diary off
end

%a * * * * * * Kkkkkkkkkkkkkkk





