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Resumen La evaporacion es una operacion critica para un manejo eficiente del agua y la energia en
ciertos procesos industriales. En este trabajo se aborda el planeamiento operativo de sistemas de
evaporacion de mltiple efecto. El objetivo del estudio es determinar la secuencia de paradas de los
trenes de evaporacién para realizar la limpieza de los equipos. Se presenta un modelo no lineal mezcla
entera basado en una representacion discreta del tiempo que tiene en cuenta la pérdida de eficiencia por
ensuciamiento con el uso. El modelo se aplica al sector de evaporacion de una planta de produccion de
azUcar de cafa.
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1. Introduccién

Los sistemas de evaporacion, de importancia fundamental en muchos procesos industriales,
consisten en series de evaporadores que operan en paralelo (Fig. 1). Estos sistemas estan sujetos al
ensuciamiento de las superficies de transferencia de calor, en especial cuando estan involucrados
fluidos que contienen altas concentraciones de materia disuelta o en suspensién. Este ensuciamiento
genera un incremento en la resistencia a la transferencia de calor con el consecuente incremento en el
consumo de energia, mano de obra para limpieza y pérdida de oportunidades de produccién. Como
consecuencia, es necesario detener frecuentemente los distintos trenes para su limpieza con el objetivo
de restablecer la eficiencia original. Esta situacion da lugar a un problema de planeamiento operativo
optimo de la red de evaporacion.

La programacién matematica se ha utilizado anteriormente en el planeamiento de operaciones de
corto y largo plazo en procesos continuos y discontinuos cuyos desempefios decaen en el tiempo.
Georgiadis y col. (1999) [1] y Georgiadis y Papageorgiou (2000) [2] han utilizado modelos de
ensuciamiento en problemas de mantenimiento de redes de intercambio de calor. El planeamiento de
redes de evaporadores en paralelo fue abordada por Heluane y col. (2004, 2007) [3, 4]. Finalmente,
varios autores estudiaron el planeamiento de otros procesos con pérdida de eficiencia (Jain y
Grossmann, 1998 [5]; Houze y col. 2003 [6], Schulz y col., 2006 [7]).

En este trabajo se presenta un modelo de optimizacibn multi-periodo que permite planear la
operacion de sistemas de evaporacion. El criterio de desempefio adoptado estd asociado a la
minimizacion del consumo de vapor asegurando simultdneamente una concentracion determinada de la
solucion de salida. En general las paradas de los trenes de evaporacion se planean de manera ciclica
para que puedan ser repetidos en el tiempo. El modelo resultante es no lineal mezcla entera (MINLP) y
se utilizd como caso de estudio el sector de evaporacion de un ingenio azucarero.

2. Modelo MINLP

En una red de evaporacion de midiltiple efecto, varias lineas de evaporacién de mudltiple efecto
operan en paralelo (Fig. 1). Cada equipo en la linea trabaja a una presion progresivamente inferior. La
energia requerida para lograr la ebullicion en la primera unidad esta proporcionada por vapor de
caldera. El vapor generado por la primera unidad se utiliza para calentar la segunda. El vapor generado
en la segunda unidad se emplea para calentar la siguiente y asi sucesivamente. Cualquier vapor puede
utilizarse como fuente de energia en las unidades aguas abajo debido a que su temperatura es superior
al punto de ebullicion del liquido de cualquiera de esos equipos.

La formulacion matematica del modelo de optimizacion adopta las siguientes hipétesis para la
operacion de los evaporadores:
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a) Elsistema opera en estado pseudo-estacionario y sin pérdida de masa

b) Pérdidas de energia despreciables en los equipos

c) Se considera despreciable el incremento del punto de ebulliciéon en los evaporadores.

d) Se asumen condiciones estables dentro de cada unidad de evaporacion.

e) La planta dispone un sistema de control capaz de distribuir los caudales 6ptimos a las
diferentes lineas de evaporacion.

El problema considerado en este trabajo consiste en determinar cuanto caudal hay que alimentar a
cada linea de evaporacion en cada instante de tiempo, en qué momento debe detenerse la operacion de
cada una de las lineas y en qué secuencia, y como son los perfiles de caudal y concentracién a lo largo
de las lineas. Cable aclarar que dado que red de equipos esta disponibles, la funcién objetivo a
optimizar corresponde Unicamente al costo operativo del sistema. Dicha funcion dependera en general
del problema bajo estudio y sera desarrollada mas adelante para la aplicacion especifica de este trabajo.
Se adopta un horizonte de planeamiento de 14 dias con una representacién discreta del tiempo tomando
como base 12 horas, que es el tiempo requerido para realizar la limpieza de una linea. Se impone la
realizacion de dos limpiezas en el horizonte considerado con el objeto de representar la practica
industrial de una limpieza por semana de cada linea.
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Fig. 1: Red de evaporadores de efecto mdltiple

Uno de los objetivos del modelo es determinar en qué momento debe detenerse una linea para el
mantenimiento/limpieza de los evaporadores. Debido a los depdsitos de materia en la superficie de
transferencia, la resistencia global a la transferencia de calor aumenta en el tiempo mientras esta
operando el equipo. En este trabajo se adopté una dependencia lineal de la resistencia global a la
transferencia de calor con el tiempo, basado en célculos estadisticos de datos obtenidos en planta. Para
el modelado de las paradas por limpieza de las lineas de evaporacién, se utilizaron variables binarias de
acuerdo a la légica propuesta por Houze y col. (2003) [6]. La Ec. (1) se utiliza para modelar la perdida
de eficiencia de las unidades en el tiempo debido a ensucianigpi@presenta la resistencia global
ala transferencia de calor para el equipp €n el periodd.

Rt =Cl; +C2;t @

dondeCJ;; es la resistencia global a la transferencia de calor inicial para la UnjiiadC2; es la
velocidad de ensuciamiento. Para modelar las paradas para las limpiezas, y representar el
comportamiento de la resistencia global de transferencia de calor en los evaporadores se utilizan dos
conjuntos de variables binariag,; € Ymi» cuyas definiciones se muestran en la Figura 2 y se
describen a continuacion.

= 1 cuanddalineai realizalaprimera limpiezaeneperioda
Yaid - 0 ercualquierotroperiodo

1 cuanddalineai realizal@egunda limpiezaeneperiodot
Yair| 0 ercualquierotroperiodo

41 JAIIO - Sl 2012 - ISSN: 2313-9102 - P4gina 83



1° Simposio Argentino de Informatica Industrial, Sl 2012

1 cuanddalineai realizdagprimeragegundaimpiezagn
Yait los corresponigntesperiodost
0 ercualquierotroperiodo

1 desdeeliniciodelaoperacion delalineaihasta finalizarlaprimera

2y limpieza
0 ercualquierotroperiodo

1 desddafinalizactnlaprimeralimpieza hastdafinalizacbnlsegunda
Zyit limpiezadelalineai
= 0 ercualquierotroperiodo

, 1 desddafinalizactnlaegunda limpiezadelalinea hastael Gltimo periodo
=0 ercualquierotroperiodo
Definicion de las variables binarias; :
Las ecuaciones (12) a (24) definen a las variahlgsdondeTPy; es el periodo de tiemgoen que

debe detenerse la linea de evaporacjiara realizar tareas de limpieza. En este modelo se adoptan dos
limpiezas en el horizonte de tiempo, por lo que el subindizede tomar el valor 1 6 2.

R

Zyt

2yt

Zst

Yt

Y2t

Vst

TP;; TPy+1 TP, TPyi+1 t

Fig. 2 Representacion de las variables binazigs e Y, -

Las ecuaciones (2)-(9) definen a las varialglgs dondeBM es la constante bigM. Se muestran a
continuacion las ecuaciones que definen solo dos limpiezas, pero pueden ser extendias para cualquier
numero de limpiezas. Para la primera limpieza y si el petiedanenor o igual &C;; + 1) entonces
z,;; esigual a 1; de otro modo, es igual a 0.

t<TC, +1+ BM1(l-2,) it 2)

t2TC,; +2-BM1 7, O, t ®)
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La variable binariaz,;; toma el valor 1 para el intervalo de tiempo entre la primera y segunda
limpiezas para una linea de evaporacj@s decir cuand@TC,; + 2) <t < (TC,, +1); para cualquier
otro tiempo esta variable binaria es igual a 0.

t=TC,; + 2- BM1(1-2,;,) Oit @)
t<TCy +1+BM1a, Oi,t ®)
t=TCy; +2-BM1(1-4a,) Oi t (6)
t<TCy; +1+ BM1(1-2,;,) it 7
t<TC,; +1+ BM1(1-h ) 0t (8)
t=TC,, +2-BM1h, Oit 9)

Paa poder definir z,;; es necesario introducir las variable binarias auxiliarey by que se
comentan a continuacion: ai, = 1 yb;; = 1 entonces,;; = 1. Cuando ya se®; = 0 ob;; = 0 entonces
2= 0.
Paa cualquier periodg cada linea de evaporacion sélo puede estar en una etapa h (primera, segunda o
tercera etapa).
La primera etapahE1) corresponde a los periodos en los cualgsl.
La segunda etap&%2) corresponde a los periodos en los cualgsl.
La tercera etapah€3) corresponde a los periodos en los cualgsk

3
Dz, =1 O t (10)
h=1

Definicion de las variables binarigg,
El segundo grupo de variables binawyags: se utiliza para definifp,; mediante la Ec. (11) y para
hacer que las variables continuas asociadas a cada linea de evaporacién se igualen a cero durante los
periodos de limpieza. La variabjg,; es igual a 1, en el periol@uando la linea esta detenida por
tareas de limpieza, en cualquier otro periodo toma el valor cero (ver Figura 2).
Las variables binariag ;; se definen de la siguiente manera: como se explico anteriorpepte
enel perioddl' P, ; correspondiente a la primera limpieza de la linea de evapoiacion

TR = D (1) v O (11)
t

Las variables binariay,;; se definen de la siguiente manera: nuevamente, como se explico
arteriormentey,;; =1 en el perioddl'P;; correspondiente a la segunda limpieza de la linea de
evaporacion.

TRy = Y (t=1) Yo i (12)

t

Las variables binariag,; se definen de la siguiente manera: se explico antes que la vsgiable
cuando se realizan la primera o segunda limpieza de lailiesalecirys;; toma el valor 1 cuandgy
0y, toman el valor 1. La variablg ;; toma el valor cero solamente cuando ambas varighlesy. .
toman el valor cero. Las expresiones matematicas de estas proposiciones son las desigualdades (13) a
(15).

y3j t - yl,i,t = O D' ,t (13)
Yait ~ Y2 20 i, t (14)
Yit* Yair ~Yait 20 it (15)

Determinacion del numero de limpiezas:
Para considerar que existan dos limpiezas en el horizonte de tiempo se agrega las siguientes
restricciones:

D i =L 0l t (16)
t

D Yo Al Ol t (17)
t
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Estado de la limpieza de la linea:

Cada linea de evaporacién solamente puede estar en la primera o en la segunda limpieza, y para ello
se agrega las desigualdades (18) como restriccion del modelo.

D Ymie <1 Oi t (18)

Unica linea limpiando por vez:

Por razones de operacion, se considera que solamente se puede limpiar una linea por vez, y esto se
indica mediante las siguientes desigualdades.

ZN: 22: Ymit S1 Ot (19)

i=1l m=1

Representacién de la resistencia global a la transferencia de calor:

Las siguientes inecuaciones representan el comportamiento de la resistencia global a la
transferencia de calor para los diferentes periad®ara periodos anteriores o iguale$@;, los
valores deR;;; quedan determinados por las Ecs. (20) y (21):

R;; 2CL +C2  t-BM1(1~2;,) i, j,t (20)
R;;<CL;+C2 t+BV1(l-z;,) Oi,j.t (21)

Para los periodos entre la primera y segunda I|mp|efé:§, +1)<t< TG, , los valores d&Rj; se

cdculan mediante las Ecs. (22) y (23), doiiik; = l, para los periodoscorrespondientes ya que el
equipo comienza a operar limpio.

Ry 2 B +C2,[t- Cy; +1)- BMLA-2,;,) 0, ot (22)
Ry < B +C2,[t- (C; + 1)+ BM1@-2,,,) 0, ot (23)

Finalmente, para la tercera etapa del modelo, cuael@P,; + 1, los valores dé j; se calculan
medante las Ecs. (24) y (25). En esta tercera etgpa 1, por lo tanto la resistencia global se calcula
medante la Ec. (1) para los periodascorrespondientes coCl; :Roi,j para los periodog
correspondientes ya que el equipo comienza a operar limpio, mientras que para cualquier otra etapa,
z3i: = 0 y las desigualdades (24) y (25) se relajan.

Ry 2 Ry +C2, - (R, +1)- BMIL-2,, ) it o0

Ry, < R +C2,, - (TR, + 1)+ BMIML- 24, Lt o5
Balances de masa y energia:

Mediante las siguientes inecuaciones se logra que los flujos de masa y las concentraciones se
anulen en los periodos en los que se realiza la limpieza de la.linea

Fli < RP - ys,) i t (26)
Fliy = F° - ya,) i t @7
RS RPM-ys,) Ot j=1234 (28)
Fje2 RO - ysi) Ot j=1234 29)

Donde F** es el caudal de alimentacién maximd=¥, el caudal minimo admitido por la lineail

caudal minimo y mé&ximo admitido por una linea dependera del tamafio de los equipos utilizados en
ella. Cuando una lineiaesta operandoy{;; = 0) , el vapor generado en las unidades de evaporacion
pueden ser calculados de los balances de energia, como se muestra a continuacion.
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S A,j UW.,; 1

V2 - BM10y,; Oi, jt (30)

it /]i,j R,j,t it

Vo, < ARG 1 +BM1 O, j,t 31

ST R 03, ¢ iy, (31)
)] s

Los balances de masa para las primeras unidades de las lineas de evaporacién estan dados por las Ecs.
(32) y para las subsiguientes unidades de las lineas de evaporacion estan dados por las Ecs. (33).

XolFhy =% ;¢ OF 4 Oit,j=1 (32)

Xj-1 OF oy =%, R, Oig,j=23--M (33)

Los balances totales para las primeras unidades de las lineas de evaporacién estan dados por las Ecs.
(34) y los balances totales para las subsiguientes unidades de las lineas de evaporacion estan dados por
las Ecs. (35).

Fliy =F ¢ +Vije Oit,j=1 (34)

=

] -1 :':i,j1+\/i,j,t DII!J:2!31M (35)

La Ec. (36) asegura que todo el caudal que ingresa al sistema sea procesado.

N
FM = Z Fl, Ot (36)
i=1

3. Caso de estudio

La formulacion presentada anteriormente puede ser aplicada a cualquier sistema de evaporacion. Como
caso de estudio se tomé el sector de evaporacion de un ingenio azucarero. La evaporacion en la
industria azucarera se utiliza para concentrar el jugo clarificado antes de ingresar a la etapa de
cristalizacion. El objetivo de ambas operaciones es eliminar agua del jugo para obtener cristales de
sacarosa. En estas plantas el ensuciamiento es generalmente severo dada la naturaleza viscosa del
fluido que circula por los evaporadores y por lo tanto resulta una aplicacién interesante para el modelo
propuesto.

El proceso de evaporacion es mas eficiente que el de cristalizacién desde el punto de vista
energético debido al arreglo multiple-efecto. En una linea multiple-efecto con M evaporadores, el agua
extraida es aproximadamente M veces el vapor inyectado al primer evaporador. Por otro lado, en la
cristalizacion, la cantidad de agua extraida es aproximadamente igual al vapor consumido. Por lo tanto
es necesario considerar simultdneamente ambas operaciones, evaporacion y cristalizacion, para evaluar
los costos operativos del proceso. Como los costos de limpieza son despreciables frente a los del vapor
consumido, la funcién objetivo a minimizar serdn los del vapor consumido en las etapas de
evaporacion y cristalizacion. Como se demostrdo en Heluane y col. (2004), el costo de operacion
minimo se obtendra maximizando la concentracion a la salida de la evaporacion, para una dada
configuracion de la red de evaporacion.

La funcién objetivo utilizada es la concentracion a la salida de las lineas de evaporacion, ya que
esto implica menor consumo de vapor de caldera y por lo tanto menores costos de operacion. La
funcién objetivo esta dada por la Ec. (37).

FO=) Xu. (37)
t

Donde Kt es la concentracién en la dltima unidddie evaporacion de la linepara el periodt

4. Resultados

El caso de estudio es una red con 5 lineas de evaporacion. Cada linea es un sistema multiple con 5
efectos. Se desea planear la operacion de dicha red para procesar 800 t/h de jugo clarificado de una
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concentracién de azucar igual a 16 t azlcar /t de jugo. Por requerimientos operativos, en ningln caso la
concentracién del jugo durante la evaporacion debe superar los 70 t azlcar /t de jugo. El tiempo de
limpieza para cada linea es de 12 horas, coincidente con un periodo del horizonte de planeamiento
discretizado. El vapor latente de vaporizacion se toma para todos los casos igual al del agua (530
kcal/kg). El caudal maximd="®) impuesto para la alimentacién a cada linea fue 450 t/h. La dimension
decada evaporador de la red se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Areas de intercambio @inde los evaporadores de la red.

Unidades de evaporacion

1 2 3 4 5
1 1.500 1.000 900 800 650
o 2 1.500 700 700 700 700
\8 3 1.500 800 800 800 800
- 4 1.500 900 900 1.100 800
5 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500

El problema resultante consiste de 11.986 restricciones, 4.155 variables continuas y 1.120 variables
binarias. El caso fue implementado en GAMS [8] y resuelto usando DICOPT++ con CPLEX y
CONOPTS3 [9], en una PC Pentium 4 de 512 Mb de RAM. El valor éptimo de la funcién objetivo
resultdé ser 5717. Los caudales éptimos alimentados a cada linea que se obtienen como resultado de la
optimizacién se muestran en la Fig. 3. Los periodos en los que se deben detener las lineas de
evaporacion para realizar las tareas de limpieza, se muestran en la Tabla 2. Los perfiles de las
resistencias globales para los evaporadores de la linea 1 se muestran en la Fig. 4 mientras que los
perfiles de concentraciones y de caudales a la salida de las unidades de evaporacion de esa linea se
muestran en las Figs. 5 y 6 respectivamente.
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Fig. 3. Caudales (t/h) alimentados a las lineas en los diferentes periodos.

Tabla 2: Periodos en los que se deben detener las lineas de evaporacion para efectuar tareas de

limpieza.
Linea (l) TPl,i Tpgvi
1 13 27
2 12 26
3 11 25
4 10 24
5 9 23
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RESISTENCIA GLOBAL EN LINEA 1
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Fig. 4: Resistencias globales para las unidades de evaporacion en linea 1.

CONCENTRACIONES EN LINEA 1

40
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PERIODOS

O0X1,1 @X1,20X1,30X1,4 @X15

Fig. 5: Perfiles de concentraciones a la salida de las unidades de evaporacion en linea 1.
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Fig. 6: Perfiles de caudales a la salida de las unidades de evaporacion en linea 1.
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La implementacion de este plan de operacién requiere un sistema de control asociado que permita
variar la alimentaciéon a cada linea en los diferentes periodos, ya que como se observa en la Fig. 3
dichos caudales varian en todos los periodos considerados.

Como se explicé oportunamente, en el modelo se exigen dos limpiezas en 14 dias (28 periodos de
12 horas cada uno) para estar de acuerdo con la practica usual en la industria azucarera de realizar una
limpieza semanal a cada linea de evaporadores. La solucion indica, como se muestra en la Tabla 2, que
las paradas para mantenimiento de las diferentes lineas de evaporacién se deben realizar de manera
consecutiva y dicha situacién se repite para ambas limpiezas. Se debe comenzar con la linea 5 en el
periodo 9 vy finalizar con la linea 1 en el periodo 13 para la primera limpieza. La segunda limpieza
comienza con la linea 5 en el periodo 23 y termina con la linea 1 en el periodo 27 (los periodos de
parada para las lineas 2,3 y 4 se muestran en la Tabla 2). Todas las lineas operan durante 13 periodos
antes de detenerse para realizar tareas de limpiezas y esta situacion se verifica tanto para la primera
como para la segunda limpieza.

Observando la evolucion de las resistencias globales a la transferencia de calor, se nota que la
menor resistencia se obtiene en el primer efecto de una linea y la mayor en el Gltimo. Esto es a que la
viscosidad de los fluidos se incrementa por el aumento de la concentracion. Como se puede ver en la
Fig. 3 el valor de la resistencia global en cada efecto para el periodo 1 es idéntico al del periodo 28, lo
que permite la operacion ciclica de las lineas hasta obtener la produccién deseada.

La linea 5 junto con la linea 2 son las que mayor caudal de jugo alimentado reciben en la mayoria
de los periodos (ver Fig. 3). Este comportamiento corresponde a un balance entre el area de
intercambio y la pérdida de eficiencia por ensuciamiento de las lineas. En general la alimentacion es
similar en casi todos los periodos para las restantes lineas (humeradas como 1, 3y 4).

Se observa que cuando se limpia la linea 5, el caudal alimentado a la linea 2 se incrementa
abruptamente (periodos 9 y 23), mientras que los caudales alimentados a las lineas 1, 3 y 4 no
experimentan variaciones abruptas. Esto implica que el caudal correspondiente a la linea 5 es derivado
mayormente a la linea 2 durante las limpiezas de la primera. La alimentacion para las lineas 1, 3y 4 es
en general regular sin variaciones abruptas, salvo para la linea 3 en el periodo 8 y en menor medida los
periodos 16 y 17.

Se observa que cuando se detienen las lineas 1 a 4 para realizar operaciones de limpieza, casi todo
el caudal correspondiente a dichas lineas es alimentado siempre a la linea 5.

A los efectos de comparar los resultados obtenidos por el modelo con la practica usual en las
plantas de azucar, se calcularon las concentraciones alcanzadas a la salida de las lineas de evaporacion
en la siguiente situacién: 4 lineas se limpian sucesivamente mientras que la quinta linea opera con los
caudales que se derivan de las lineas en proceso de limpieza.

Cuando las 5 lineas se encuentran operando se alimenta 160 t/h a cada una con el objeto de procesar
la totalidad del caudal (800 t/h). En los periodos en que operan 4 lineas y la restante esta siendo
limpiada, se alimenta a cada linea operativa 200 t/h de jugo. El ciclo dura 7 dias (168 horas) y se repite
mientras la planta esta en produccion. La funcién objetivo en este caso es de 4870. Comparando este
resultado con el valor éptimo, 5717, se ve que este Ultimo es sensiblemente superior, con la
consecuente disminucidn de los costos de energia.

5. Conclusiones

Seabordo el problema de planeamiento de corto plazo de manera simultdnea de lineas de evaporadores
trabajando en paralelo mediante un modelo de programacion no lineal mezcla entera. La formulacion
contempl6 la perdida de eficiencia de los equipos debido al ensuciamiento. Los parametros que reflejan
el ensuciamiento fueron obtenidos de datos medidos en planta para el caso de estudio presentado. El
modelo determina el programa de paradas para realizar tareas de mantenimiento/limpieza necesarias
para recuperar la eficiencia de la transferencia de calor. Para cada periodo se obtienen los perfiles de
caudal alimentado a cada linea y los correspondientes perfiles a la salida de caudales y
concentraciones. Como caso de estudio se tomé el sector de evaporacién de un ingenio azucarero. La
operacion del sistema de evaporacion optimizada, permite obtener una mayor concentracion del
producto de la evaporacién con el consecuente ahorro de energia del arreglo evaporacidn/cristalizacion.
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Nomenclatura

Parametros y variables

Cl,C2 Parametros del modelo resistencia global de transferencia de calor
F Caudal a la salida de un evaporador (t/h)

FI Caudal alimentado a una linea de evaporacion (t/h)
FO Flujo total alimentado al sistema (t/h)

FO Funcién objectivo

M Numero de unidades en una linea

N Ndmero lineas en paralelo

R Resistencia global a la transferencia de calor{PGrkcal)
TC Periodo de parada

V Flujo de vapor (t/h)

X Concentracion (%)

XM Concentracion a la salida de la evaporacion (%)

Xo Concentracién de la alimentacidon (%)

Indices

h Parada por limpieza

[ Linea

j Posicién en una linea

t Periodo

Variables Binarias
a b Variables auxiliares para defineza

Ym,i
Znjit

Indica si una linea esta parada
Indica ciclo de limpieza
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