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Fechas

Optimizacion de procesos

12 de febrero

14 de febrero

19 de febrero

21 de febrero

Tarea Entrega (CV): 22-26 de abril

=  El enunciado del problema se subira al CV el dia 22 de abril.

=  Se entregara el dia 26 de abril:
= Hoja de calculo MS Excel con el caso practico resuelto
= Pequefio documento Word explicativo

Evaluacion: 22 parcial.

Teoria (60%), problemas (40%)

. 10% de la nota final del examen, englobada en la parte de problemas

. Forma parte de la nota de problemas del 22 parcial

. No se evaluara ni en el examen final, ni en la convocatoria extraordinaria
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6D EOMPLITERSE Necesidad de la optimizacion de procesos
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Niveles de optimizacion y control de procesos en procesos

e INGEIES

dias-meses

5. Planificacion

-

h-dias

4. Optimizacién en tiempo real

i

-

min-h

3 b. Control multivariable y restricciones

-

L §

s-min

3 a. Control regulatorio

-

<1s

2. Seguridad, medioambiente y proteccion de los
equipos

-

[ §

<1ls
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Proceso

Cadena de suministro (supply
chain), m.p. y productos
planeados

SP a elementos de control de
acuerdo al producto a producir

Control multivariable, modelos de
control predictivos

Control PID

Gestion de alarmas,
paradas operativas

Valvulas, actuadores, limites
de operacién

INGENIERIA DE PROCESOS. Tema 5. Procesos y Productos derivados del petréleo. Optimizacisn




D COMPLUTENSE Optimizacidon dinamica (RTO)

MADRID

AR
{§:%) COMPLUTENSE
o

Control PID
Process
COﬂtr(Jl data Data
system FI0cass > reconciliation
Reconciled
data
Updajed Parameter
setpoints estimation
Updated model
Steady-state _ parameters
optimization D Petroleum products made from
N u EVOS S PS aa"l:‘):arrel of crude oil, 2022

oll—0.87

hydrecarbon gas
liquics—1 80

Optimizacidn

INGENIERLIA DE PROCESOS. Tema 5. Procesos y Productos derivados del petréleo.




A0 UNIVERSIDAD
é@
Wﬂ

3} COMPLUTENSE Optimizacion de procesos con restricciones

. MADRID

= Los problemas de optimizacion normalmente implican las ecuaciones o desigualdades
gue se corresponden con ciertas restricciones
= Problemas no lineales (NLP)
= Implican funciones objetivo que no son lineales (y la posible aplicacion de
restricciones no lineales)
=  Meétodos de optimizacidon Off-line. El uso on-line se ve limitado por los equipos.
= Problemas cuadraticos (QP)
= Implican funciones objetivo que son cuadraticas y restricciones lineales o no
lineales.
=  Problemas lineales
= Tanto las funciones objetivo como las restricciones son lineales.
= Las soluciones son rapidas por lo que se puede hacer uso de herramientas on-
line.
= Posibles restricciones:
= Limitaciones en la produccion: limitaciéon en los equipos, limitacidon de
almacenamiento, restricciones de mercado.
= Limitacién de materias primas
= Restricciones de seguridad: maximos rangos de temperatura y presion de
operacion
= Especificaciones de las propiedades fisicas.
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Ventana de operacion para un
problema de optimizacion 2x2.

Las lineas discontinuas son los
limites de las funciones
objetivo aumentando de
izquierda a derecha.

El maximo beneficio ocurre
donde la linea de beneficio

cruza con las restricciones
(HDH)
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Ejemplo 1: Optimizacion de la mezcla de crudos procesada en una

refineria
Costes Precio de venta
Crudo #1 24S/bbl . — Gasolina (36S/bbl)

—— Queroseno (24S5/bbl)
— Diésel (21S/bbl)
- Otros (10S/bbl)

Crudo #2 15S/bbl Refineria

\ 4

.. Maxima produccion

Crudo #1 Crudo #2 bbl/dia
Gasolina 80 44 24000
Queroseno 5 10 2000
Diésel 10 36 6000
Costes de procesado 0,5 1

(S/bbl)
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Ejemplo 1: Optimizacion de la mezcla de crudos procesada en una

refineria
Costes Precio de venta
Crudo #1 24S/bbl . — Gasolina (36S/bbl)

—— Queroseno (24S5/bbl)
—— Diesel (21S/bbl)
- Otros (10S/bbl)

Crudo #2 15S/bbl Refineria

\ 4

%Volumen (rendimiento) Maxima produccion
GIETRE

Crudo #1 Crudo #2 Bbl/dia
Gasolina 80 + 44 < 24000
Queroseno 5 + 10 < 2000 Restricciones
Diésel 10 + 36 < 6000
Costes de procesado 0.5 1
(S/bbl)
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Ejemplo 1: Optimizacion de la mezcla de crudos procesada en una

refineria

Solucion:

1.
X,=
X,=
2.

Variables
Crudo #1 (bbl/dia)
Crudo #2 (bbl/dia)
Funcion objetivo
Maximizar el beneficio bruto (B,):
B, = ingresos — coste m.p.—coste procesado
Cantidades de cada producto producido
Producto final = X; - contenido producto; + X, - contenido producto,
Gasolina = X; - 0,80 + X, - 0,44
Queroseno = X; - 0,05+ X, - 0,10
Diésel = X;-0,10+ X, - 0,36
Residual = X; - 0,05+ X, - 0,10
Ingresos
Ingreso producto = Producto final X precio producto
Gasolina($) =36-(X;-0,80+ X, - 0,44 )
Queroseno($) =24 - (X, -0,05+ X, -0,10)
Diésel($) =21-(X;-0,10+ X, - 0,36 )
Otros($) =10-(X;-0,05+ X, -0,10)
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‘ Ejemplo 1: Optimizacion de la mezcla de crudos procesada en una
) COMPLUTENSE  refineria
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Solucion: Funcion objetivo

n

Ingresos totales = z ingreso producto;

i=1
Ingresos totales ($) = [36-(X;-0,88+ X, 0,44 )]+ [24-(X;-0,05+ X, -
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Ejemplo 1: Optimizacion de la mezcla de crudos procesada en una

refineria

Solucion: Restricciones

= Maxima produccion permitida (explicita)
gasolina: 0,80 - X; + 0,44 - X, < 24000
queroseno: 0,05 -X; + 0,10 - X, < 2000
diéesel:0,10 - X; + 0,36 - X, < 6000
=  Produccidn positiva (implicita)
X1 =2 0,X, = 0yenteros
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Ejemplo 1: Optimizacion de la mezcla de crudos procesada en una

refineria

Solucion grafica: Restricciones

Restricciones

60000 N\ 48
- Dibujar las restricciones en
—Gasolina X1 VS X,
50000
—Queroseno
Diesel - Determinar la regidn
= 40000 ' posible: aquellos valores
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> 1Y% 4 g
o 30000 las maximas restricciones
© e
> permisibles
~ 20000
- Encontrar los puntos en la
10000 4 region posible de acuerdo
\ a las restricciones que dan
1
0 e 5 el mayor P
-10000 10000 30000 50000 70000

Crudo X2 bbl
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Ejemplo 1: Optimizacion de la mezcla de crudos procesada en una

Solucion grafica
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A0 iversinas Ejemplo 1: Optimizacion de la mezcla de crudos procesada en una

§ e
\5) COMPLUTENSE  refineria

Solucion: Excel

1.

2.
3.
4

Organizar los datos del ejercicio en la hoja de calculo de una manera logica
Elegir una celda de cada hoja para mostrar el valor de cada variable del modelo
Crear la formula en una celda que calcule la funcion objetivo del modelo

Crear formulas para calcular las condiciones posibles, de acuerdo a las
restricciones.

Tipo de Crudo Crudo #1 Crudo #2
Barriles 26207 6897
Costes (S/bbl) 24 15
Costes (S) 628966 103448
Ingresos (S) 854345 184828
Beneficio 225379 81379
Beneficio total 306759
Maxima

produccion diaria Precio de venta
Recursos (bbl/dia) (S/bbl)
Gasolina (%V) 80 44 24000 24000 36
Queroseno (%V) 5 10 2000 2000 24
Diésel (%V) 10 36 5103 6000 21
Residual (%V) 5 10 2000 0 10
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A5 unxiversinan Ejemplo 2 : Optimizacidon de los ingresos por venta de paneles
{#:9) COMPLUTENSE Jemp P & P P

warrnio  fabricados con recursos limitados

Se dispone de una fabrica en la cual se producen 4 tipos diferentes de paneles. Cada
tipo de panel se fabrica mediante un proceso de adhesién y prensado junto con una
mezcla de diferentes composiciones de serrin de madera de pino y de madera de

roble. Para producir 50 paneles de cada tipo (1 palé) se necesitan las cantidades que
se muestran en la tabla:

_ Recursos requeridos por palé (50 paneles)

Tahoe Pacific Savannah Aspen
Adhesivo 50 50 100 50
(g/palé)
Tiempo de
prensado 5 15 10 5
(h/palé)
Madera de
pino 500 400 300 200
(kg/palé)
Madera de
roble 500 750 250 500
(kg/palé)
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9% universioan  Ejemplo 2 : Optimizacidn de los ingresos por venta de paneles

J COMPLUTENSE
wanrio  fabricados con recursos limitados

En el siguiente ciclo de produccion, se cuenta con 5800g de adhesivo, 730 horas de
capacidad de prensado, 29200kg de serrin de pino y 60500 kg de serrin de roble
disponible. Ademas, suponer que cada palé de paneles de Tahoe, Pacific, Savannah y
Aspen se vende por 450S, 11505, 800S y 400S respectivamente.

Recursos Precio de venta
Adhesivo — 8008 = - Tahoe (450$/palé)
Prensado 730h > T — Pacific (11505/palé)
59200 k Fabrica
Pino 9200 kg - Savannah (800$/palé)
Roble 50500.ke |, Aspen (400$/palé)
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Ejemplo 2 : Optimizacion de los ingresos por venta de paneles

fabricados con recursos limitados

Solucion:

= Variables:
X,= N2 palés de Tahoe
X,= N2 palés de Pacific
X3= N2 palés de Savannah
X,= N2 palés de Aspen

=  Funcion objetivo: Maximizar las ventas (V)
Vinax = 450 - X; + 1150 - X, + 800 - X5 + 400 - X,
= Restricciones:
= material disponible (explicita)
50-X; +50-X,+ 100 - X5+ 50X, < 5800 (Adhesivo)
5-X;+15-X,+10- X3+ 5-X, < 730 (Prensado)
500-X; +400-X, + 300 X3+ 200X, < 29200 (Pino)
500-X; +750-X, + 250 - X3 + 500X, < 60500 (Roble)
=  Produccidn positiva (implicita)
X1=20,X,>20,X53=0,X, =0 yenteros
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&9’%@ universioan  Ejemplo 2 : Optimizacidn de los ingresos por venta de paneles

3%
V¥ COMPLUTENSE ] .
{ : wanrio  fabricados con recursos limitados

Solucion: Excel

1. Organizar los datos del ejercicio en la hoja de calculo de una manera légica

2. Elegir una celda de cada hoja para mostrar el valor de cada variable del modelo

3. Crear la formula en una celda que calcule |la funcion objetivo del modelo

4. Crear formulas para calcular las condiciones posibles, de acuerdo a las
restricciones.

Tipo de Panel Tahoe Pacific Savannah Aspen

n2 Palés 23 15 39 0
Beneficio (S/palé) 450 1150 800 400
Beneficio total (S) 58800

Recursos Total Disponibilidad
Adhesivo (g/palé) 50 50 100 50 5800 5800
Tiempo de prensado

(h) 5 15 10 5 730 730
Serrin de pino (kg) 500 400 300 200 29200 29200
Serrin de roble (kg) 500 750 250 500 32500 60500
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v COMPLUE{]\LSIED producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

{g%‘% universinan Ejemplo 3: Caso real de optimizacion de la mezcla de fracciones
\

Especificaciones de la gasolina:
1. E70: El %V de gasolina que se ha evapora d a 702C
n

E7Ob(%) - le' . E70l
i=1
2. RVP (Reid vapor pressure): Presion requerida para mantener la muestra
liguida a 1002F (37,82C)
o 0.8
RV, (kPa 6 psi) = Z x; - RV1%>
_l:1 .
3. VLI: Rdto de la gasolina en el arranque y durante la conduccién cuando el
motor esta caliente. =f(RVP, E70)
VL, = 68,95RVb + 7EVb
3. RON: Medida de la capacidad antidetonante durante la ignicion del motor.
1. MON: Rendimiento en la conduccion a alta velocidad
2. RON: Rendimiento de |la conduccion a baja velocidad.

3. PON: Media de RON y MON.
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{ 9’% uxiversinan Ejemplo 3: Caso real de optimizacion de la mezcla de fracciones

SO AR o producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

Especificaciones de la gasolina:
4. RON->Bl,,:
= SiON<76 6 Bly,; <56,3

Blyy; = 36,01 + 38,33 (%) ~99.8 (foo) +341.3 ( ) -507.02 (100)4 +

ON\°
268.64 (ﬁ)
= Si76<ON <103 6 56,3< Bl < 74,5 :

BI —2995 + 1272 = 1552,9 ON\’ + 651 ONY’
ONi = 100 100 100
= SiON > 103 6 Blyy, >74,5

Bl,v: = 2206,3 — 4313,64 ON +2178,57 0N\’
ONY 4 ’ "\ 100 ~"\100

n

Blonp = z Xi - Blpp i
i=1
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Ejemplo 3: Caso real de optimizacion de la mezcla de fracciones

producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

Especificaciones de la gasolina:
4. Bl,, >RON

= SiON<766 Blgni 56,3
ON = —4,43893 - 10~ *(BI,,)* + 8,557 - 1072(BI )3 — 6,14312(BI,,)? + 198,56262 - (Bl ) —2440,06175

= Si76<ON <103 6 56,3< Bl < 74,5 :
ON = 1,70284 - 10~*(Bl,,)* — 4,205 - 1072(BI,,)? + 3,8053(Bl,,)? — 147,5174 - (Bl ,5,) + 2112,90357

= SiON > 103 6 Bl >74,5
ON = 2,53009 - 10~9(BI,,)* + 3,43864 - 10~6(BI )3 — 0,00174(BI,,)? + 0,45661 - (BI,y) + 78,5401
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08 universinan  Ejemplo 3: Caso real de optimizacion de la mezcla de fracciones

(B
%ﬂ% SULEYP b producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

Costes Precio de venta
Reformado 477,995/m’ >
. 377,365/m3
Isomerizado > ( &/ m)
3 _ » PG91 (581,33S/ m
C5/C6 402,525/m Blending
229.565/m3 — PG95 (621,335/ m3)
C4 -
528,935/m3
MTBE >/ |
1. Requerimientos de la gasolina segun la estacion del ano
Thoduco | poo | bees
Estacion Verano Intermedia Invierno Verano Intermedia Invierno
E70min 20 22 24 20 22 24
E70max 48 50 52 48 50 52
RVP (psi) min 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
RVP (psi) max 9,1 10 11,5 9,1 10 11,5
VLI max 875 915 1160 875 915 1160
RON Min 91,0 91,0 91,0 95,0 95,0 95,0
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24 Ejemplo 3: Caso real de optimizacidon de la mezcla de fracciones

DRI producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

{:Y) COMPLUTE

M !

2. Limites de composicion de cada gasolina

| Fraccion | PG91min (%) | PG9Lmax (%) | PG5 min (%) | PGI5 max (%)

Reformado
C5/C6 0 72 0 72
Isomerizado 0 87 0 87
C4 0 16 0 16
MTBE 0 15 0 15

3. Especificaciones de cada fraccion petrolifera

m——m

Reformado 34,49 428,9
C5/C6 63,5 14 96,58 1410,3 80
Isomerizado 63,5 12 82,79 1272,4 80
C4 100 45 310,45 3104,5 95
MTBE 87,5 8 55,19 1164,4 121
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24 Ejemplo 3: Caso real de optimizacidon de la mezcla de fracciones

R
saio  producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

€ o

MP
C

4. Capacidad de almacenamiento, stock disponible y limite de suministro

de cada fraccion petrolifera

Capacidad de

. 12361 12361 13725 14962 26467
almacenamiento (m?3)
Stock disponible (m?3) 863 521 8786 6035 17420
Hmite df n‘:’;‘)m'”'sm 43680 19992 21840 14952 20328

5. Capacidad de almacenamiento, stock disponible y limite de suministro
de las gasolinas

 Fracién PG91 PG5

Capacidad de almacenamiento (m3) 111500 84240
Stock disponible (m?3) 0 0
Limite de suministro (m?3) 0 0
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Ejemplo 3: Caso real de optimizacion de la mezcla de fracciones

producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

= 168h/semana

= Capacidad de produccidn final de gasolinas: 94000m3/semana

= La produccidon de PG95 no puede ser mayor que el 35% de la gasolina PG91.
= Demanda local semanal:33400 m3 de PG91 y 7800 m3 de PG95.

Determinar las cantidades dptimas a producir de cada tipo de gasolinas y las
proporciones de cada fraccion petrolifera de partida. El objetivo es maximizar
el beneficio.

1. Plat.
Sc, 1. PG91

—_—
= - m‘
5S¢,y ‘ s
3. Isom. "
LK

Sc,

[N

Rehnery
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Ejemplo 3: Caso real de optimizacion de la mezcla de fracciones

producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

Solucion:
= Variables:
X. .= Cantidad de fraccién petrolifera (f.p.) empleada en la fabricacion de la
gasolina PG91 6 PG95 m3/semana (&j: X ¢t pgo1s Xcs/ce,pao1,€tC)
Sc, = Cantidad de fraccién petrolifera producida m3/semana
Total= 5+5+5=15 variables

n

= Funcion objetivo: Maximizar los beneficios (Bb)

B, = Z ingresos gasolinas — z coste fraccion petroliferas
Z ingresos gasolinas = (preciopge; X Xpgey1) + (preciopgos X Xpeos)

z coste f.p.= (costeref X Xref) + (costec5/C6 X Xcs/cs) + (coste;som
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Ejemplo 3: Caso real de optimizacion de la mezcla de fracciones

producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

Solucion:
= Restricciones:

= Ala produccion de gasolinas:

= Demanda: stock+ produccion

Capacidad de produccion maxima total
Ratio maximo PG95
Capacidad de almacenamiento: stock+gasolina producida-demanda fijada
= Alasf.p. empleadas:

=  Consumo maximo: stock+f.p. producida (Sc) > f.p. empleada (X)

= (Capacidad de almacenamiento: stock+ f.p. producida (Sc) — f.p. empleada

(X)
= Limite de suministro (Sc)
= Ratio maximo y minimode f.p. en cada gasolina
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Ejemplo 3: Caso real de optimizacion de la mezcla de fracciones

producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

Solucion:
= Restricciones:
= A las propiedades fisicas de las gasolinas: incluir los calculos de las prop. Fcas.
= Limites minimo y max E70
= Limites minimo y maximo RVP
= Limite maximo VLI
= Limite minimo RON:
1. A partir del RON de cada f.p. calcular el Bl de cada f.p. en los 3
escenarios posibles: ON<76, 76<ON<103; ON>103
2. A partir de los BION de cada f.p. determinar Bl de la gasolina con la
funcion “if”.
3. A partir del Bl,, de la mezcla calcular el RON de la mezcla en los 3
escenarios posibles: Bl\<56,3, 56,3<Bl,\<74,5; Bl,>74,5
4. A partir de los RON de la mezcla posibles seleccionar el RON de |la
mezcla con la funcion ”if”.

= F.p. producida (Sc), suministrada (X) y gasolina producida (X) positivas
(implicita)
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Ejemplo 3: Caso real de optimizacion de la mezcla de fracciones

producidas y suministradas para producir gasolinas con especificaciones

Solucion:

= Solver:
1. Tanteo para minimizar restricciones que no se cumplan
2. Aproximacion con modelo “Evolutionary”
3. Resoluciéon con modelo “GRG Nonlinear”

Activar/desactivar para modelo
Evolutionary 6 GRG Nonlinear

T ? * Opciones Opdicnes ? x
Todos los métodos | GRG Nonlinear | Evolutionary Todos los métodos GRG Nonlinear | Evolutionary Todos los métodos | GRG Nonlinear Evolutionary
Precisién de restricciones: 0,00001

Convergencia: 0,000001 Convergencia: 0,000001

[2] Usar escala automatica Derivados Tasa de mutacién: 0,075
[¥] Mostrar resultados de iteraciones O Adelantada Tamafio de poblacién: 200
Resolviendo restricciones de enteros i rmct .
Valor de inicializacion aleatorio: 0
[+ Omitir restricciones de enteros
~ - Tiempo maximo sin mejora: 30
Optimalidad de entero (%): 1 ‘ Tamatio de oblaci6n: 200
Valor de inicializacién aleaterio: 0 [ Requerir limites en variables
Resolviendo limites ¢ | H : |

] Requerir limites en variables
Tiempo maximao (segundos):

|
Iteraciones: ‘ | [ |
Restricciones de enteros y Evolutionary:
Maximo de subproblemas: i B

Maximo de soluciones viables:

Aceptar I Cancelar | Aceptar I Cancelar ] 1] 1 Aceptar | Cancelar I |
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