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Resumen: El hidrégeno es esencial en la operacién de una refineria y, por lo tanto, tiene un alto impacto en los costos de produccién y en el
medio ambiente, por ejemplo, la demanda de hidrégeno aumenta cuando se procesa crudo pesado el cual contiene mayor cantidad de carbono
y azufre en relacion con el crudo ligero provocando mayor liberacion de CO; al momento de la combustién, o en la obtencién de productos con
bajo contenido de azufre, que de no tratarse, en presencia de éxidos de nitrégeno puede generar lluvia acida. Por tal motivo, se ha buscado
desarrollar modelos matematicos que permitan obtener disefios que eficienticen el uso de materias primas para lograr minimizar los costos y
mitigar el impacto al medio ambiente. El modelo matematico usado en este trabajo es el propuesto por Jagannath et al(a) pero no se incorporan
unidades regeneradoras (PSA) y no se linealizan las restricciones. Por lo tanto, se trata de un problema de programacion no lineal mixta-entera
(PNLME) tanto en la funcién objetivo como en las restricciones. Finalmente, el modelo se implementa en el sistema GAMS proponiendo diferentes
puntos de inicio de las variables para converger a diferentes soluciones optimas locales.
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Introduccién

En la actualidad es de gran importancia mejorar los procesos productivos para mitigar las emisiones contaminantes al
medio ambiente. Las refinerias de petrdleo requieren de grandes cantidades de hidrégeno (H,) para obtener productos
de mejor calidad con bajo contenido de azufre que cumplan con las legislaciones ambientales, sin embargo, durante el
proceso de produccion de H, para abastecer a las refinerias, se generan alrededor de 10 veces mas CO, con respecto
al H2. Por tal motivo, es importante optimizar el consumo de H; fresco en una refineria que ademas de abatir los costos
de operacidn, también va a minimizar los contaminantes al medio ambiente (Fonseca et al, 2008).

Derivado de lo anterior, diferentes autores han planteado estrategias novedosas para mejorar el disefio de las redes
de hidrégeno en una refineria. Este problema se puede abordar a partir de la metodologia grafica de punto de pliegue
como se presenta en algunos trabajos referidos al tratamiento de corrientes efluente (Wang et al., 1994; Hallale et al.,
2002; Alves et al., 2002), sin embargo, presenta varias limitaciones como el manejo de restricciones de estructura
matematica compleja. En otros trabajos se propone el uso de modelos matematicos lineales para el disefio de una
refineria que incluye unidades purificadoras de hidrogeno (PSA) y compresores, los cuales se abordan como problemas
de programacion lineal (PL) y se resuelven con el método simplex (Fonseca et al., 2008). Sin embargo, la gran mayoria
de los problemas de ingenieria contienen ecuaciones no lineales en los balances de materia y energia. Por lo tanto, en
trabajos mas recientes, se plantean métodos que permitan la inclusion de modelos no lineales como la programacion
no lineal (PNL) y la programacién no lineal mixta entera (PNLME) donde las variables enteras sirven para incorporar o
quitar equipos en el proceso de disefio, ademas de que permite la inclusidn de restricciones no lineales y robustecer el
problema de optimizacidon (Liu et al., 2004; Kumar et al. 2010) aunque la solucién de los planteamientos se realizan
mediante la linealizacion de los términos bilineales.

Por otra parte, se ha buscado incorporar mas unidades de acondicionamiento, ademas de los compresores, como
intercambiadores de calor y valvulas de expansion, y ademas se han incorporado incertidumbres en los parametros del
problema abordado (Jagannath et al., 2004a y Jagannath et al., 2004b, Chen et al., 2020). Sin embargo, la estrategia
para la obtencidn de resultados éptimos globales se sigue basando en la relajacidn de los términos bilineales del modelo
matematico. En otra investigacion se propuso una manera para linealizar los términos bilineales mediante la
discretizacion de las ecuaciones no lineales para lograr la obtencion de soluciones optimas globales (Chang et al., 2022).
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En este trabajo se propone un modelo matematico que incluye fuentes de hidrégeno, unidades consumidoras de
hidrégeno y sumideros de hidrégeno, en donde se empled el modelo matematico e informacidn de soporte presentada
por Jagannath et al. (2014a). Sin embargo, no se realizd una relajacion de los términos bilineales ni se discretizaron las
ecuaciones no lineales, en su lugar se realizé la inicializacion de las variables de decisién en diferentes puntos de
acuerdo con sus limites superiores e inferiores.

Desarrollo
Superestructura

En la Figura 1 se presenta la superestructura de una red de hidrégeno, donde la zona A (recuadro punteado),
corresponde al conjunto de las fuentes de hidrégeno (i € 1), de donde derivan las corrientes Fi; con pureza z;, a
condiciones de presidn y temperatura de salida POUT; y TOUT.. Las fuentes pueden alimentar a las unidades de proceso
Ffim, y @ los sumideros Fij;;. De manera similar, en la zona B, se muestran las unidades de proceso m € M, donde las
corrientes de entrada FP,, tienen una pureza xm, y condiciones de presion y temperatura PINm,, y TINmp,. Las corrientes
de salida G, tienen una pureza ym, a condiciones de presion y temperatura POUTm, y TOUTm,. Las unidades de
proceso pueden ser alimentadas a partir de las fuentes (Ff;m) y de otras unidades de proceso GM,-m, inclusive de si
misma GMpm, m. Por otro lado, las unidades m también pueden alimentar a los sumideros GJn;. Finalmente, en la zona D
(ver Fig. 1), se muestran los depdsitos de combustible jeJ. Los sumideros j son alimentados por las corrientes FSINK;
que tienen purezas xj; y condiciones de presidn y temperatura PINj; y TINj;. Estas corrientes estdn conformadas con los
flujos que derivan de las unidades de proceso GJnj, fuentes Fiji;.

Planteamiento del problema

Se estudia el proceso de refinacion de crudo y se analiza en particular el disefio de la red de H, que tiene lugar en este
complejo. Un proceso de refinacidn de petréleo esta compuesto por unidades i, también conocidas como fuentes de
H. correspondientes a plantas de hidrégeno (HP) y unidades de reformado catalitico (CR); las unidades m son unidades
de hidrocraqueo (HC), hidrotratadora de gasdleo (GOHT), hidrotratadora de diesel (DHT), hidrotratadora de residuos
(DHT), e hidrotratadoras de naftas (NHT). Finalmente, los depdsitos o sumideros j de gas combustible pueden ser
turbinas de gas (GT) y bengalas (FL).

H
TINm,, Xm,, TOUTm,,
FP,, G

Xm m=1 Ym
PI;\'m,,,I—, POUTm,,

| TOUT;

Figura 1. Superestructura de una red de hidrégeno en una refineria.

TERYS 2024, 3(1), 251-260. https://doi.org/10.56845/terys.v3i1.315 252



https://doi.org/10.56845/terys.v3i1.315

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS)

«—W ASOCUION LATWOANERCANA O ESUHOLLD
&— ‘SUSTENTABLE Y ENERGIAS RENOVABLES wammm

Parametros

La Tabla 1 resume los parametros de costos de capital (CAPEX) de la Ecuacién 25.

Tabla 1. Pardmetros empleados para el costo de capital (CAPEX).

CAPEX
EQUIPAMIENTO PARAMETRO UNIDADES VALOR
a%,q (KS) 53
Enfriador bSp.q (KS/kw) 0.069
d%q 0.8
@’ (K3) 0.01
Valvula bYpq (KS-s/kmol-psia) 0.0001803
d’,q 1
a®pq (KS) 8.4
Compresor b8 g (KS/kW) 3.1
& 0.6
a"q (KS) 53
Calentador b4 (KS/kw) 0.069
d"q 0.8
a'q (KS) 0.06
Tuberia b'pq (K$) 1
e 0.6
. an (KS) 503.8
Un!d'ade.s'de bn (K$/kmol-s) 4.817
Purificacién n d. 1

La Tabla 2 resume los parametros de costos de operacién (OPEX) de la Ecuacidn 25.

Tabla 2. Parametros empleados para el costo de operacién (OPEX).

OPEX
CORRIENTE/ p
OPERACION PARAMETRO UNIDADES VALOR
Enfriador 0%,q (k$/kwh) 0.00001
Valvula 0"pq (k$/kmol-psia) 0.000001
Compresor 084 (k$/kwh) 0.00003
Calentador oMq (k$/kwh) 0.00001
Tuberia 0'hq (k$/kmol) 0.000000012
Purificacion n On (kS/kmol) 0.0000005
Hidrogeno pi (kS/kmol) 0.0017
Quema/Incineracion Vi (kS/kmol) 0.000004
Ingresos excedentes 6; (kS/kJ) 0.001

En la Tabla 3 se presentan los factores de tiempo de operacion
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Tabla 3. Pardmetros empleados para los costos de operacién (OPEX) y de capital (CAPEX) y rango de temperaturas.

FACTORES
PARAMETRO UNIDADES VALOR
Factor de anualizacién AF afio 0.1
Tiempo de operacion de la OPh hr-afio? 8760
planta por afio OPs s-afio? 31536000
Temperatura maxima Toq" K 1000
Temperatura minima Tod K 250

En la Tabla 4 se presentan los parametros y condiciones en cada unidad.

Tabla 4. Parametros empleados en la alimentacion a las unidades, se observa que las fuentes no tienen alimentacion.

ALIMENTACION
. . T Flujo Pureza Temperatura Presion Conversion
Unidad Destino Indice (kmol/s) (%) K) (Psia) (%)
- - - FPut Xm TINM PINM XMm
HC q m=1 >1.159 86.7 - 2000 39.88
GOHT q m=2 >1.027 83.6 - 500 39.99
DHT q m=3 >0.486 82.6 - 600 40.02
RHT q m=4 >0.155 74.9 - 500 40.02
NHT q m=5 >0.071 72.7 - 300 40.03
R i - FN,Y yin, TINn, PINn, n,"
PSA1 q n=1 <1.387 - 300 300 90
PSA2 q n=2 <1.387 - 300 300 90
PSA3 q n=3 <1.387 - 300 300 90
- - - FSINKY xjit TINj; PINj -
FL q =1 <1.387 0 310 180 -
GT q j=2 <1.387 >20 320 250 -

En la Tabla 5 se presentan los parametros de pureza, presion, temperatura, coeficiente Joule-Thompson (J.T.), calor
especifico (C.E.) e indice adiabatico (I. A.) en los productos de cada unidad.

Tabla 5. Parametros empleados en los productos de las unidades, se observa que los sumideros no tienen productos.

PRODUCTO
. . . Pureza  Presion  Temperatura LT CE™ LA™
Unidades Origen Indice (%) (psia) (K) (K/psia) (ki/kmol-K) i

- POUTI; TOUT; Wi Cpii nCpii

HP p i=1 - 300 300 0.0007 28.66 0.294
CR p i=2 - 300 300 0.0047 30.26 0.283
- - - Ym POUTMp, TOUTmp, Umm Cpmp, nCpmp
HC p m=1 80 1200 300 0.0031 31.04 0.297
GOHT p m=2 75 350 300 0.005 30.75 0.279
DHT p m=3 75 400 300 0.0051 30.81 0.281

RHT p m=4 70 350 300 0.0071 31.2 0.28
NHT p m=5 65 200 300 0.009 31.42 0.274

* Joule Thompson;

" Capacidad calorifica; — Indice adiabatico.
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Continuacién Tabla 5. Pardmetros empleados en los productos de las unidades, se observa que los sumideros no tienen

productos.
PRODUCTO
. Pureza  Presi6on  Temperatura LT C.E.” LA
Unidades  Origen Indice
& (%) (psia) (K) (K/psia)  (k)/kmol-K) .

- - - ypnn POUTn, TOUTn, unp Cpn, nCpny,
PSA1 p n=1 99 300 300 0.0007 28.66 0.294
PSA2 p n=2 99 300 300 0.0007 28.66 0.294
PSA3 p n=3 99 300 300 0.0007 28.66 0.294

- - - yrn, POUTnj; TOUTnj; Unjn Cpnj; nCpnj;
PSA1 p n=1 0-50 180 280 0.0077 32.37 0.271
PSA2 p n=2 0-50 180 280 0.0077 32.37 0.271
PSA3 p n=3 0-50 180 280 0.0077 32.37 0.271

" Joule Thompson; ~ Capacidad calorifica; " Indice adiabatico.
Objetivos
1) La cantidad de hidrégeno requerido por la refineria.
2) La estructura de la red de hidrégeno con flujos, purezas, temperaturas y presiones.
3) La existencia y requerimientos de cada equipo, unidades de acondicionamiento y lineas de transferencia.

Formulacion del modelo matemdtico

El modelo de programacion se implementd en el sistema GAMS y consiste de las siguientes ecuaciones:

El balance de masa en el divisor (@) que esta después de la fuente i es (ver Figura 1):

M J
m=1 j=1

Los balances globales y de hidrégeno en el mezclador (o) previo a la unidad de procesamiento m son (ver Figura 1):

FP, EFﬁm+ZGM ‘m MEM (2)
(3)
X FPy = Eleflm + 2 Ym'GMyy sy mMEM
i=1 m'=1
El balance de hidrégeno a través de la unidad de procesamiento m (o) nos da (ver Fig. 1):
X, FP, —v.G
Xm,, = ——— Y T meM (4)
X F Py,
y en el divisor (®) posterior a la unidad de proceso m nos da
M ]
= 2 GMpy o + 2 Gjmj MEM (5)
m'=1 j=1

Las ecuaciones de balance total y de hidrégeno en el mezclador que esta antes del sumidero (O) de combustible j son:

FSINK; = Emji,j + 2 Glmj J€J (6)
i=1 m=1

(7)
xj;FSINK; = ZziFiji,j + 2 YmGlmj J€J

i=1 m=1
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Presiones y temperaturas.

El balance de energia a lo largo de una SS,q en el caso cuando POUTp, > PINg,, lo cual indica que se debe instalar una
valvula (V).
AHpq!, — AHpqC, = {qup’qCpp[(TIqu — upPINg,) — (TOUTp, — u,POUTp,)| si (POUTp, > PIqu)}

0 en otro caso
8
nep (8)
q€QqQ
Balance de energia a lo largo de una SS,q en el caso cuando POUTp, < PINg,, lo cual indica que se debe instalar un
compresor (B).

Fpay,,qCp, |TING —(TOUTp _%> 1+l(< PINgq )ncp” _ 1) 51 (POUTR, < PING,)
p.a“Pp q . , .
AHquI;I.q = qup,q Cpp n POUTpp
0 en otro caso (9)
pEP
qeqQ

Balance de energia a lo largo de una SS,, en el caso cuando POUTp, = PINgg, lo cual indica que no es necesario instalar
valvula (V) o compresores (B).
FpqyqCpy|(TINg, — TOUTD,)| si (POUTp, = PINq,)

AHpqf, — AHpqg 4 =

0 en otro caso (10)
pEP
qeq
Restriccion de temperatura cuando POUTp, > PINg,.
TINg, si(POUTp, > PINq,)
Thq <
pa 0 en otro caso (11)
pEP
qeq
Restriccion de temperatura cuando POUTp, < PINg,.
-1
TiNg, [ 1+ < FiNdg >nCpp 1 | (POUTp,, > PINg,)
q N\ - St p q
TL < a n \\POUTp, p a
pr.q —
0 en otro caso (12)
pEP
qeq
Ecuacién para el célculo del cambio energético en una valvula (V) (POUTp, > PINgq).
up,Fpqy 4Cpp[(POUTP, — PINg,)| si (POUTp, > PINg,)
AHpqp 4 =
0 en otro caso (13)
pEP
qeq

Ecuacién para el célculo del cambio energético en un compresor (B) (POUTp, < PING).
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Fpq, ,Cp, TOUTp, — AHpqgS PINg, \"Pr
Plp.qa~Pp Pp P (( qq) —1| si (POUTp, < PINg,)

Ui POUTp
AHpq5, = p
0 en otro caso (14)
pEP
qeq
La alimentacién debe tener la temperatura requerida de entrada TINg,:
TINg, 2 CopFpap,q = 2 HINpq,, q€Q (15)
p=1 p=1
Para la existencia de las lineas de transferencia SSpq,,q, se utiliza la variable binaria vpgp,q.
Fpayq = vPapqFrapy PEP,qEQ (16)
La existencia de los calentadores se asegura mediante las variables binarias hpg,,q Y cpgp,q, respectivamente:
hpap,q + c0ap,q < VD4pq pEP,qEQ (17)

Funcidn objetivo

El CAT de la red de hidrégeno tiene la estructura siguiente:
CAT = AF(CAPEX) + OP(OPEX) (18)
Luego, escribimos el CAT como:

p Q
dT
Z Z VPAp,qapq + bpg (qunq) .

p=1q=1
P Q AHPqu .
vpq + by, ( si (POUTp, > PINq,)
_I_ZZ p.q pq |#pp| D, p q
p=1g=1 en otro caso
AF{ 2, 2 5 4 bB (AHpg®,)4si (POUTp, < PIN
+ UPqp,q9p,q p,q( pqm) st ( pp < Qq)
0 en otro caso
p=1q=1
P Q
+ h + b, (AHpg!,) "
PApqpq + bpq(AHPG
p=1q=1
P Q c g
CAT = dy, 1
£ Dy qafq + biq(BHPa5,) 19
p=1q=1
r I ] J M I y
S e+ Y yrsivi - Y g, (Z g+ Y Zl.pl-,-u)
i=1 =1 j=1 m=1 i=1
+0Ps

p Q qu
+ZZ(0 Fpq,, + oY —pq>
p.a” FPipa pq|upp|Cpp

p=1q=1

P Q
+0Ph Z Z(oquHpng + of ;AHPqy 4 + og_qAHpqg_q)
p=1q=1
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Resultados

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos para un caso, a fin de mostrar la versatilidad del modelo de
programacion matematica obtenido, el cual corresponde a un modelo de programacion no lineal entero mixto (MINLP),
ya que contempla variables de tipo continuas y de tipo discretas. El caso de estudio considera solo un depdsito de
corrientes residuales FL (j={1}), el suministro de H, en las fuentes es 1.109 kmol-s™* con una pureza del 99% para la
fuente HP y 0.199 kmol-s™ con pureza del 80% para la fuente CR.

En una primera solucidn el costo de disefio de red fue de 73058.26 kS-afio® y no se incluyd el uso de una unidad de
residuos de hidrégeno (no se incluyen los detalles del disefio). Por lo tanto, dada la existencia de términos bilineales en
el modelo MINLP, es posible encontrar varios resultados sub-6ptimos, por lo que se procedié a inicializar las variables
cambiando el punto de inicio dentro del conjunto solucién para obtener otra posible solucidn de la red de H,. De tal
manera que, al inicializar las variables en otro punto, se obtuvieron los resultados de la Tabla 6 correspondientes a un
6ptimo local, donde se observa que las corrientes que interconectan a las fuentes con los sumideros desaparecen. A
diferencia de los resultados del primer resultado, existen dos fracciones de flujo que derivan de las unidades de proceso
GOHT (m=2) y NHT (m=5) respectivamente y alimentan al sumidero FL (j=1), es decir, existen residuos que puedan ser
enviados a los depdsitos de gas combustible y asi obtener una ganancia. Por otro lado, la fuente HP (i=1) alimenta a las
unidades de proceso HC (m=1), GOHT, DHT (m=3) y NHT, y la fuente CR (i=2) alimenta a la unidad DHT y RHT (m=4).
Todas las unidades de proceso tienen corrientes de recirculacién (m=m) y al menos cada una de las unidades m
retroalimenta a otra unidad m diferentes entre si (m#m) a excepcion de GOHT y NHT, las cuales, como se mostré
anteriormente, envian sus fracciones de flujo a FL. El costo para este disefio de red es 55638.05 k$-afio™, el cual es
considerablemente mas bajo que el resultado anterior, aunque el resultado es similar al presentado por Jagannath et
al (2014) de 53644.0 k$-afio™.

Tabla 6. Resultados obtenidos con inicializacién para el ejemplo 2 del Caso I. El CAT = 55638.05 kS-afio™.

(p,q) * ** ***  Ffin POUTp, PINgy AHpg®,q AHpgq'sq TOUTp, TINg; AHpg",q AHpqS

(i, m) - - - Kmol/s psia psia kw kW K K kw kw
(1, 1) 1 0 1 0.409 300 2000 3175.144 0 300 542.96 0 329.254
(1, 2) 1 0 1 0.368 300 500 647.266 0 300 345.09 0 171.682
(1, 3) 1 0 0 0.127 300 600 330.123 0 300 390.52 0 0

(1, 5) 1 1 0 0.013 300 300 0 0 300 346.98 17.607 0

(2, 3) 1 1 0 0.123 300 600 322.911 0 300 390.52 14.124 0

(2, 4) 1 0 0 0.076 300 500 143.038 0 300 362.24 0 0

(m, m) - GMm,m - - - -

(1, 1) 1 1 0 0.75 1200 2000 1524.522 0 300 542.96 41339 0

(1, 3) 1 1 0 0.005 1200 600 0 0.28 300 390.52  13.898 0
(2,2) 1 1 0 0.569 350 500 730.651 0 300 345.09 58.022 0

(3, 2) 1 1 0 0.09 400 500 71.797 0 300 345.09 53.506 0

(3, 3) 1 1 0 0.231 400 600 342.685 0 300 390.52 301.1 0

(4, 4) 1 1 0 0.079 350 500 103.613 0 300 362.24  49.888 0

(4, 5) 1 1 0 0.02 350 300 0 0.226 300 346.98 30.17 0

(5, 5) 1 0 0 0.037 200 300 55.355 0 300 346.98 0 0
mi) - - - Gln . . . .

(2,1) 1 1 0 0.118 350 180 0 3.089 300 310 11828 0

(5, 1) 1 1 0 0.01 200 180 0 0.057 300 310 971.56 0

" vpgp,q (segunda columna); ™" hpgp,q (tercera columna), *** cpgp,q (cuarta columna).
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La topologia de disefio se presentado en la Figura 2 incorporando los datos de la Tabla 1, donde se observa la existencia
de la unidad de depdsito del H; remanente.

TAC=55638.05 k$/afio

0 - 0.75

H
TIN=542.96 K TOUT=300 K
0.409 4 - 1.159 »| m=1 0.755
‘l (86.7) (80)
c PIN=2000 psia POUT=1200 psia
0.005
><]
- 0.569 H
H
345.1 K 300K
0.368 ~ 1.027 0.687 0.118 ~
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Figura 2. Disefio sub-6ptimo de red de H, para el ejemplo 2 del Caso I.

Conclusiones

El andlisis de los resultados muestra que el modelo de optimizacién es capaz de generar soluciones que asisten en el
disefio topoldgico de una red de hidrégeno permitiendo visualizar los resultados de manera grafica, y demostrando
que las unidades de desecho o sumideros de hidrogeno mejoran el disefio. Por otra parte, se mostrd que al inicializar
el modelo en dos puntos diferentes se obtuvieron dos soluciones sub-6ptimas diferentes, debido a la naturaleza no
convexa del modelo matematico, pudiendo mejorar los resultados de manera considerable. Por lo tanto, se podria
disefiar un algoritmo para generar un conjunto de soluciones éptimas inicializando las variables del modelo para
acercarnos a mejores soluciones.
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