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Resumo

Modelos simplificados fisicamente interpretaveis sdao importantes em diversas
aplicagdes industriais. Colunas de destilagdo, dada sua importancia para a lucratividade
da planta e por consumirem muita energia, requerem modelos estaticos e dinamicos
dessa natureza, que auxiliem para a sua operacdo 6tima. Como aplicacbes de tais
modelos, destacam-se controle, otimizacdo e treinamento de operadores. Esse campo de
pesquisa é promissor, uma vez que, apesar da complexidade destes sistemas, estes
apresentam uma dindmica dominante de baixa ordem para as composicGes. Nesta
dissertacdo é proposto um método rdpido e preciso para determinacdo desta dindamica
dominante. Para tanto, considera-se uma coluna como sendo a combinacdo de quatro
subsistemas: condensador (l), refervedor (ll), zona de retificacdo (lll) e zona de
esgotamento (IV). Para (lll) e (IV) sdo propostas expressdes simples e com significado
fisico (shortcuts dinamicos) para as constantes de tempo dominantes de cada secdo.
Expressoes completas para o modelo estatico de cada secdo sdo também propostas em
conjunto com um método para a geracdo da respectiva algebra de blocos, que evidencia
os reciclos entre os estagios de cada sec¢do. Os reciclos entre os subsistemas (I) a (V) sdo
os responsaveis pelo deslocamento dos polos dominantes de cada se¢do, o que conduz a
dindmica dominante da coluna. Este fen6meno é explicado pela algebra de blocos entre
estes subsistemas proposta neste trabalho. Ainda que as expressdes para as constantes
de tempo dominantes de cada sec¢dao sejam oriundas de um modelo linearizado da
mesma, a algebra de blocos entre as se¢Oes introduz a nao linearidade que explicita a
dindmica dominante da coluna, decorrente das correntes de refluxo. Por serem sistemas
multivaridveis, shortcuts para a predicdo da direcionalidade, com base no deslocamento
dos perfis de composi¢des estacionarias de cada se¢do apds estas sofrerem perturbacdes,
sdo também propostos. Shortcuts para a algebra de blocos, que explicitam qual se¢do da
coluna é a dominante frente a outra, também s3o apresentados. Todas as métricas
citadas sdo rapidas e precisas. Os erros relativos correspondentes aos modos dinamicos
sdo em sua maioria inferiores a 10% quando comparados com o respectivo modelo linear
completo. A dlgebra de blocos é exata e fornece métricas para explicar a dinamica
dominante de colunas. Contudo, é necessario ter posse de um modelo linear. Na auséncia
deste, almeja-se que as bases dinamicas do método proposto auxiliem para o
desenvolvimento de modelos caixa cinza para colunas reais, com o auxilio de dados de
planta.






Abstract

Simplified models that provide insight about the system physics are important to
many industrial applications. Distillation columns, due to their contributions to process
profitability and their high energy consumption, require static and dynamic models of this
class, which are helpful to their optimal operation. Key applications of such models are
control, optimization and operator training. This research field is promising, since despite
distillation columns having complex dynamic behavior, their composition responses
present low order dynamics. In this work, a fast and accurate method, for prediction of
the mentioned dominant response, is presented. For this goal, the column is considered
as the combination of four subsystems: condenser (1), reboiler (ll), rectifying zone (Ill) and
stripping zone (1V). For (lll) and (1V), simple expressions for the dominant time constant of
each column section, featuring insight of the physics (dynamic shortcuts), are proposed.
Full expressions for the static gains of each section are also proposed with a method to
generate the respective block diagram algebra. The recycle streams between all the (1) to
(IV) subsystems move the poles of each subsystem, leading to the column dominant
dynamics. This is explained by the full block algebra between all the subsystems that’s
proposed in this work. Even if the dominant time constants of each section are generated
from its linear model, the block algebra between the sections inserts the non-linearity
that explains the column’s dominant behavior due to the recycle streams. Since
distillation columns are multivariate systems, shortcuts that predict the process
directionality, with basis on the stationary composition profiles changes, are also
proposed. Shortcuts for the block diagram algebra, which make explicit the section with
dominant dynamics, are also presented. All of the methods presented are fast, simple and
accurate. The relative errors for the sections time constants are mostly inferior to 10%
when compared to the respective full order linear model. The block algebra is exact and
provides insight on the dominant dynamic behavior of the columns. However, linear
models of the systems are required. In absence of linear models, one important future
goal of this work is to verify its applicability to build grey box models, with support of
industrial data, for real columns.






“A verdadeira viagem de descobrimento ndo consiste em procurar novas
paisagens, mas em ter novos olhos”. (Marcel Proust)
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Capitulo 1 — Introduc&o 1

Capitulo 1 — Introducao

O entendimento dos comportamentos estacionario e dinamico de colunas de
destilacdo pode ser aprimorado através de modelos simplificados com uma base
fenomenoldgica, de forma a serem de rapida execucdo e interpretdveis fisicamente. Esta
¢ uma linha de pesquisa com potencial aplica¢do industrial, contudo foram desenvolvidos
relativamente poucos trabalhos a respeito. Neste capitulo, apresenta-se a motivacao para
o desenvolvimento de tais modelos, além dos objetivos e da estrutura desta dissertacdo.

1.1 Colunas de Destilagao: Aspectos Fisicos e Matematicos

Nas plantas quimicas e petroquimicas, processos de separa¢do por destilacdo sdo
amplamente empregados. Kirk-Othmer (2004) destaca a destilacdo continua por
fracionamento como um dos processos essenciais da Engenharia Quimica. Este
equipamento é projetado visando-se obter um produto com maior fracdo do componente
mais volatil da mistura alimentada, enquanto que no fundo se retira uma mistura
concentrada no menos volatil. A Figura 1.1, adaptada de Lutvica et al., 2013, ilustra os
componentes essenciais de uma coluna fracionadora:
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CONDENSADOR VAPORES
i LIEERADOS

FRACAO CONCENTRADA
NO MAIS VOLATIL

REFLUXO DE TOPO
REALIMENTANDO
A COLUNA COM O
ESTAGIOS DE MAIS VOLATIL
SEPARAGCAO

ALIMENTAGAO
DA MISTURA

REFLUXO A COLUNA
DE VAPOR RICO NO
MENOS VOLATIL

MISTURA MIGRANDO ||
DO FUNDO DA COLUNA |

PARA O REFERVEDOR FRA(;EO CONCENTRADA

NO MENOS VOLATIL

O principio que rege o funcionamento das colunas de destilacdo é a transferéncia de
energia e de componentes entre duas fases que escoam em contracorrente, uma liquida
e outra vaporizada, quando estas assumem contato em regides denominadas estdgios de
separagdo. A partir de cada estagio se deseja obter uma mistura em equilibrio que, na
fase vapor, estd enriquecida no componente mais volatil. Em cada extremo da coluna
existe uma corrente de refluxo (no topo, o refluxo L; no fundo, o refluxo V) para os
estdgios internos, de forma a viabilizar a circulacdo das fases e, deste modo, agirem como
forcas motrizes para a separacdo. Contudo, este processo na pratica demanda um
elevado consumo energético. Estima-se que, numa planta industrial tipica, as colunas
representam 40 % do consumo total de energia (Felder e Rousseau, 2005).

Para que a operagdo continua seja rentdvel, com separacdo eficiente consumindo o
minimo possivel de energia, deve haver um compromisso entre o numero de estagios da
coluna e as condicGes de refluxo, para a obtencdo de produtos sob uma pureza desejada,
a partir das condicbes da mistura alimentada. Na fase de projeto é avaliado o conjunto
otimo destes parametros a partir de métodos shortcut estaticos consolidados. Uma
compilacdo destes pode ser encontrada no tutorial de Skogestad (1997). Para projeto de
controladores, com o objetivo de garantir a seguranca da operacdo e as especificacées
dos produtos, é requerido avaliar a comportamento dindmico da coluna sob uma
determinada condicdo operacional.

E conveniente realizar tais estudos mediante simulagcdes de modelos estaticos e
dindmicos do processo, evitando-se, desta forma, intervengdes na planta. Contudo, sabe-
se que a modelagem destes equipamentos, mesmo na sua configuragdo mais simples,
contendo apenas uma corrente de alimentacdo e supondo-se mistura aproximadamente
ideal, ao ser implementada de forma rigorosa, é de elevada ordem e pode apresentar
problemas numeéricos devido ao mau condicionamento, efeito este pronunciado para
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colunas de alta pureza, o que dificulta a sua execu¢do em simuladores de modelos
dindmicos. Além da ndo linearidade caracteristica do perfil de composicées destes
sistemas, em parte decorrente do equacionamento do equilibrio liquido-vapor em cada
estagio, ha também o acoplamento entre os estados correspondentes as composicoes
molares, devido a interagdo entre um determinado estagio e os adjacentes que implica
efeitos de reciclo (feedback) no sistema deslocando os seus polos. Conforme a pureza da
coluna aumenta, o polo dominante é direcionado para valores mais préximos da origem
do lugar das raizes, correspondentes a maiores constantes de tempo. Este efeito é
identificado mediante as respostas dinamicas mais lentas de colunas de elevada pureza
em comparagao com as de operagdes em baixa pureza. Com isto, para o modelo
linearizado, a razdo entre os valores absolutos do maior autovalor e do menor autovalor
aumenta, podendo reduzir o desempenho de métodos numéricos sensiveis a rigidez do
sistema.

1.2 Motivagao

As caracteristicas citadas na Sec¢do 1.1 dificultam a utilizacdo de simulacGes dinamicas
rigorosas em tempo real, exigindo uma elevada demanda computacional e elevados
tempos de processamento. Contudo, para aplicagbes de controle, otimizacdo e
treinamento de operadores, sabe-se que é suficiente um modelo simplificado (ou seja, de
ordem reduzida) que capture as caracteristicas dinamicas essenciais do sistema em
amplas faixas operacionais, como a direcionalidade e outros efeitos multivariaveis, e os
modos dindmicos dominantes. Se, além de atender essas caracteristicas, o modelo
reduzido fornecer expressoes fisicamente interpretaveis, este pode ser considerado um
shortcut que pode trazer entendimentos importantes para operacdo e projeto de colunas
destilagdo.

Como a dindmica da destilacdo pode ser representada por modelos de baixa ordem
(Levy, 1969), a literatura apresenta diversas abordagens para a obtencdo aproximada dos
modos dindmicos representativos destes sistemas. Dentre estas, destacam-se os
trabalhos de Bernallou (1986), de Hwang (1995), e modelos oriundos de técnicas de
identificacdo de sistemas. Ainda que estes modelos fornecam aproximacGes para os
modos dindmicos dominantes, nenhum é capaz de fornecer respostas satisfatdrias e
diretas as seguintes questdes:

a) Por que colunas com ambos os produtos de alta pureza apresentam respostas
significativamente lentas frente a outros cenarios de operacdo? Esta questdo
esta relacionada a localizagdo dos polos no plano complexo.

b) Por que as colunas podem responder de acordo com uma dindmica mais
rapida, quando sujeita a um padrdo de perturbacdes especifico na direcao de
menor ganho? Além disso, por que uma se¢do da coluna pode responder
dinamicamente de forma lenta enquanto a outra pode de forma rdpida?
Questdes estas relacionadas com a direcionalidade.

c) Qual a relagdo dos ganhos estaticos com o deslocamento dos pdlos da coluna
devido a presenca das correntes de refluxo? Tal questdo esta relacionada com
a intera¢ao entre os sub-sistemas que compde a coluna: condensador,
refervedor, prato de alimentagdo e as zonas de retificagdao e de esgotamento.
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Para que questdes como as acima sejam elucidadas, os modelos shortcut sdao

requeridos. Desta categoria, destacam-se dois modelos: Skogestad e Morari (1988)
apresentam algumas respostas para as questdes (a) e (b), enquanto que Kapoor e
McAvoy (1986) estudam as questdes (a) e (c).

A viabilidade para desenvolver tais modelos decorre dos seguintes fatores:

e As respostas dinamicas de colunas de destilacgdo sdo essencialmente
dominadas por uma ou duas constantes de tempo, como ja mencionado;

e E possivel tomar como ponto de partida um modelo linear para os
desenvolvimentos, e neste utilizar os valores das varidveis de operacdo
avaliados em um determinado estado estaciondrio, pois estes sdo
prontamente obtidos a partir de simuladores estaciondrios presentes na
industria.

O ultimo fator apresentado leva em conta a maior facilidade e disponibilidade de se

utilizar um simulador estdtico de colunas de destilacdo, o qual pode ser usado ponto de
partida para o cdlculo do modelo dinamico simplificado.

1.3 Objetivos

Um modelo matematico que represente a dindmica dominante de forma fisicamente

interpretavel requer expressdes matemadticas simples para as constantes de tempo
dominantes e uma formulagdao para captura da direcionalidade. Partindo-se destes
requerimentos, os objetivos deste trabalho sao:

Desenvolver um método simplificado (shortcut) para a simulagdo de colunas de
destilagdo operando com misturas binarias aproximadamente ideais. Este deve ser
capaz de prever o comportamento estacionario e o dindmico, com compromisso
entre acurdcia para fins de controle ou aplicacdes em tempo real, e simplicidade
das expressbes para que estas sejam fisicamente interpretdveis. Como os sistemas
abordados sdao multivaridveis, a direcionalidade destes também deve ser prevista;

Verificar a viabilidade deste método para predicdo da dindmica em colunas de
destilacdo com diversas condicdes operacionais, comparando-a com o0s
respectivos modelos lineares de ordem completa e com o nao linear;

Fornecer contribuicdes para o entendimento do comportamento estatico e
dinamico, além da direcionalidade, para fins de projeto e operacao de colunas de
destilagdo, conforme o diagrama da Figura 1.2:
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Outros :> RENTABILIDADE

Fatores

Projeto das Controle, otimizacado,
Colunas treinamento de operadores
Mo_delt?s_ Entendimento da
Estacionarios dindmica do sistema

I 1

Modelos matematicos
fisicamente interpretaveis
Métodos Shertcut

Figura 1.2: Contribui¢cdes de um Modelo Shortcut para Colunas de Destilagao.
Para tanto, foram desenvolvidos:

e Uma abordagem de divisdo da coluna em secdes (sub-sistemas), unidas mediante
algebra de blocos;

e Expressdes exatas para os ganhos estaticos das se¢des, e simplificadas para seus
modos dinamicos dominantes;

e Critérios para predicdao da direcionalidade com base na modificacdo do perfil de
concentragdes de cada secdo quando a coluna é sujeita a perturbagdes nos
refluxos.

O principal requisito para a aplicacdo das técnicas propostas € um modelo linear da
coluna. Este pode ser prontamente formulado a partir da linearizacdo de um modelo
fenomenoldgico da coluna.

1.4 Estrutura da Dissertagao

Nesta dissertagao, o Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica relativa aos modelos
apresentados na literatura, além de conceitos relevantes aos estudos realizados neste
trabalho. No Capitulo 3 s3ao apresentados o modelo ndo linear e o linearizado, assim
como a representacao em algebra de blocos. Neste capitulo se propdem um método para
geracdo da dlgebra de blocos dos sistemas abordados e expressdes para o modelo
estatico. No Capitulo 4 é mostrado como se podem obter os modelos estaticos e
dindmicos de ordem reduzida capazes de capturar a direcionalidade dos sistemas
abordados. O método desenvolvido no Capitulo 4 foi testado e validado para diversas
colunas de destilacdo operando sob distintas condicdes de refluxo, nimero de estagios e
caracteristicas de mistura. O método foi avaliado frente ao modelo linear completo e ao
ndo linear, e comparado também com o método de Skogestad e Morari (1988). Os
resultados desta analise sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5, cabendo ao
Capitulo 6 o fechamento da dissertacdo através da apresentacdo das conclusdes e
sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentado um breve histérico dos modelos reduzidos para colunas
de destilacdo presentes na literatura, além de alguns conceitos importantes para o
entendimento do comportamento dinamico desses sistemas.

2.1 Abordagens para Modelagem de Colunas de Destilagao

Os modelos para colunas de destilacdo podem ser concebidos mediante trés distintas
abordagens (Truong et al., 2010):

1)

1)

10

Modelagem fenomenolégica: Os modelos sdo gerados a partir das relagdes de
conservacdo de massa, energia e momento, além da termodindmica e das
equacdes constitutivas. Hipdteses simplificativas podem ser assumidas sobre estas
relagdes, implicando distintos graus de complexidade para os modelos, desde os
tipicamente classificados como “rigorosos” até os mais simples. Apresentam
validade global para os sistemas abordados, sendo que o fator restritivo é a
qualidade das aproximagdes. Contudo, mesmo em configuragcdes mais simples,
podem apresentar complexidade invidvel para aplicagbes em controle.
Usualmente o desenvolvimento de tais modelos é dispendioso (Seborg et al.
2004).

Modelos empiricos (caixa-preta): Utilizam dados de entrada e de saida da planta,
requerendo, portanto, intervencdes nesta. Os modelos gerados sdao relacdes
empiricas entre as entradas e saidas, nao explicitando a dindmica natural dos
sistemas. Com isto, o custo computacional é significativamente reduzido
comparado com (l), porém a validade de aplicagdo se restringe ao sistema
estudado ou até mesmo a uma faixa restrita de pontos de operacdo para um
mesmo sistema. Esta abordagem é a frequentemente utilizada na industria.

Modelos hibridos (caixa-cinza): Combina as caracteristicas das abordagens (l) e
(), de forma a ser possivel gerar modelos mais flexiveis e precisos, sem sacrificar
a simplicidade destes para aplicacées em controle. A contribuicdo fenomenolégica
pode ser oriunda de um modelo shortcut.

A abordagem | conduz a modelos de ordem elevada, ndo condizentes com os
objetivos deste trabalho. As abordagens Il e Ill visam gerar modelos de ordem reduzida, e
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suas formulagcdes matematicas sdo geradas mediante técnicas de identificacdo de
sistemas (Ljung, 1999).

Uma quarta categoria corresponde a abordagem shortcut apresentada no Capitulo 1:

IV) Modelos dindamicos shortcut: Podem ser obtidos a partir da reducdo de ordem
aliado a um entendimento aprofundado acerca do comportamento dinamico do
sistema, que possibilite estruturar expressGes matemadticas simples para as
constantes de tempo dominantes deste. Ao serem utilizados isoladamente,
podem requerer um modelo linear. Na auséncia de um modelo linearizado,
podem ser Uteis para potencializar a predicdo de modelos caixa-cinza como os
definidos em ().

As abordagens Il e Ill podem ser Uteis para aplicagdes em tempo real devido a sua
rapida execugdao, oferecendo baixo custo computacional. Entretanto, dificilmente
fornecerdo expressdes que fornecam uma rdpida explicacdo fisica acerca das relacdes
entre as varidveis de operacao da coluna. A presenca de parametros ajustados, oriundos
da técnica de identificacdo empregada, j& pode ser suficiente para dificultar o
entendimento fisico destas relacdes. Tanto estes parametros como os estados estdo
sujeitos a ndo apresentarem significado fisico (Benallou et al., 1986). Neste sentido, a
abordagem 1V, correspondente ao escopo deste trabalho, é interessante. Porém, quando
utilizada para modelar integralmente a dindmica do sistema, requer o seu respectivo
modelo linearizado.

Uma quinta abordagem corresponde a modelos nao lineares classicos da literatura:

V) Modelos reduzidos ndo lineares: Na década de 80, foram propostas distintas
abordagens para geracdo de modelos ndo lineares de ordem reduzida para
destilacdo. Trés grupos desta categoria sdo aqui abordados: modelos de
compartimentos, como o de Benallou et al. (1986); modelos de colocacdo
ortogonal, como o de Stewart et al. (1983); modelos de propagacdo de onda,
como o de Hwang (1995). Como estes modelos sdo ndo lineares e relativamente
complexos, ndo estdo de acordo com os objetivos do presente trabalho. Contudo,
serdo abordados por apresentarem contribuicdes para o entendimento da
dindmica de colunas.

A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre as caracteristicas das abordagens 1 a IV,
no contexto de aplicacdo destas as colunas de destilacao.
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Tabela 2.1: Caracteristicas intrinsecas e desejadas para cada abordagem (tipo de

modelo).
Tipo de Objetivo Complexidade | Como gerar? Insight Exatidao
Modelo principal para acerca da
simulagdes fisica dos
sistemas
Simulagées Maior possivel | Modelo ndo Dificulta uma | Elevada
rigorosas enguanto linear bem rapida
vidvel de detalhado interpretacao
rodado. fisica
Esta sujeito a
problemas
numéricos, de
inicializacao e
convergéncia
1L Aplicacgbes Baixa. Pode requerer | Razodvel, Boa para
industriais Simulagdes ajustes de mas a controle
em tempo dindmicas de | parametros e | presenca de
real baixo custo. | técnicas de parametros
Facil de ser | redugdode de ajuste
mantido ordem pode ser um
empecilho
vV Fornecer Menor possivel | Requer Melhor Boa para
insight sobre manipulacdes | possivel controle,
a dindmica algébricas contudo
dominante e com base no inferior a
efeitos entendimento de (I1)
MIMO fisico

Nas proximas secOes serao discutidas as diferentes abordagens apresentadas na

Tabela 2.1.

2.2 Modelos de Ordem Reduzida Nao Lineares

2.2.1 Modelos Compartimentados

Segundo Benallou et al. (1986), é possivel considerar diversos estdgios de uma coluna
de destilacdo como agrupados em uma unidade chamada de “compartimento”, a qual é
modelada dinamicamente como se fosse apenas um estdgio. O holdup de massa neste
compartimento é equivalente ao somatoério dos holdups de massa individuais de cada
estagio englobado pelo compartimento. Adicionalmente, considera-se que os estagios
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apresentam a mesma resposta dindmica, e que a composicdo no interior do
compartimento é equivalente a de um prato denominado como “prato sensivel”. Estas
consideragdes reduzem consideravelmente a ordem do modelo, por gerarem um menor
sistema de equacgbes algébrico-diferenciais. O método mantém o significado fisico das
variaveis de estado e ndo requer a linearizacdo do sistema. Contudo, é reportado por
Horton et al. (1991) que este método pode prever respostas inversas inexistentes no
modelo de ordem completa. Caso este problema gere uma agao de controle no sentido
oposto, as respostas dinamicas podem apresentar problemas de estabilidade (Horton et
al., 1991).

Horton et al. (1991) propéem um modelo compartimentado com melhorias, com uma
estrutura algébrica adequada que também fornece melhor precisdo e menor custo
computacional. Os autores também recomendam alguns procedimentos para que o
método seja aplicado corretamente. Um deles consiste em fazer a adequada escolha da
posicdo de divisdo dos compartimentos, prevenindo a ocorréncia de respostas inversas
inexistentes no modelo de ordem completa.

2.2.2 Modelos de Propagagdo de Ondas

Esta classe de modelos considera a transferéncia de massa através do sistema como
um perfil de variacdao de propriedades fisicas, como as composi¢ées no caso de colunas
de destilacdo, que migra através do sistema e altera seu formato no decorrer do tempo,
apods o sistema ser sujeito a um conjunto de perturbagdes ou disturbios. Este perfil é
denominado “onda”, e este conceito foi pioneiramente desenvolvido por Gilles e
Retzbach (1980). Aplicam-se estes modelos em equipamentos que trabalham com
escoamentos em contracorrente, como colunas de destilagdo, e para os que apresentam
leito fixo. A diferenga principal entre cada aplicagao reside nas condigdes de contorno da
equacao diferencial parcial caracteristica do sistema.

Hwang (1995) apresenta o embasamento tedrico dos modelos baseados em
propaga¢ao de onda, para processos de transferéncia de massa, de forma detalhada.
Matematicamente, a migracdo da onda através da extensdo do equipamento pode ser
descrita por uma equagao diferencial parcial originada de um balango de massa. O autor
considera uma coluna ideal em equilibrio e sem dispersdo axial, além da hipdtese de
fluxos molares constantes e holdups com variacdo nula em cada fase. De-sta forma, o
balango de massa para uma camada infinitesimal da coluna leva a Equagao 2.1:

ax ax ady ady

Onde u é a velocidade de fluxo para um processo contracorrente, w é a velocidade
linear de escoamento da fase liquida e r é a razao entre os holdups das fases liquida e
vapor. Com algumas manipulacOes algébricas, pode-se obter uma relacdo de equilibrio
entre a fase liquida e a vapor devido a hipdtese de equilibrio em cada estdgio, conduzindo
a Equacdo 2.2:

ax ax
P P 0 (2.2)

Em que v é a velocidade de propagacdo de onda definida pela Equagdo 2.3:
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v=—-=0 (2.3)

Observa-se na Equacdo 2.3 que a inclinacdo da curva de equilibrio é representada
dy
dx
aumenta a inclinagdo desta curva, de forma a moldar o perfil de composicbes de forma

similar ao observado tipicamente em colunas de destilacdo, ainda mais evidente para
colunas de alta pureza.

pelo termo == e que a velocidade de onda local decresce de forma monot6nica conforme

A migracdo da onda é influenciada por duas contribuicdes: Mecanismo de convecgado
em equilibrio (a) e mecanismos de dissipacao (b).

O mecanismo (a) é o principal responsavel pelo comportamento ndo linear,
representado pelas variacdes de formato e velocidade da onda. Os mecanismos (b) sdo
aproximadamente lineares por estarem relacionados com as condi¢cdes de operagao e
com a estrutura do equipamento, e abrangem os efeitos de ndo equilibrio e de dispersado
axial.

Contudo, ainda que esta abordagem contribua para o entendimento das alteragdes no
perfil de composicdes da coluna, a complexidade de seu tratamento matematico a torna
invidvel para ser tomada como ponto de partida para geragao de modelos shortcut.

2.2.3 Modelos de Colocagdo Ortogonal

Nesta abordagem, o objetivo é reduzir a ordem do sistema de equacdGes algébrico-
diferenciais a partir da aproximacdo dos estados por polindmios ajustados ao modelo do
processo. O ajuste é feito utilizando-se pontos que fornecam aproximacao adequada das
caracteristicas dinamicas do equipamento como um todo (Stewart et al., 1983).

Apesar dos resultados tipicamente satisfatérios, o método é menos eficiente quando
aplicado a operacdes que demandam produtos de alta pureza. E o caso das colunas que
operam com baixas razdes de refluxo, mas demandam elevada pureza nas especifica¢des,
apresentando regides contendo estdgios onde ha baixo enriquecimento. Segundo Stewart
et al. (1983), funcbes que levem a um ajuste polinomial mais flexivel, de forma a
considerar este caso, por exemplo, sdo necessarias.

Pinto e Biscaia (1988) analisam quatro diferentes estratégias de colocacdo ortogonal
para serem aplicados em processos de separacdo por estagios: (a) Colocacdo ortogonal
seccional sem extrapolacdo; (b) colocacdo ortogonal seccional com extrapolacdo; (c)
colocagdo ortogonal utilizando splines e (d) colocagao ortogonal global.

Os resultados obtidos por Pinto e Biscaia sdo melhores que os obtidos por Stewart et
al. (1983), porém a caracterizacdo da resposta dindmica também apresenta limitacdes,
como mostrado nos estudos de caso em que o método (d) foi utilizado. Segundo Pinto e
Biscaia, os métodos (b) e (c) ndo sdo recomendados para os casos estudados, porém nao
descartam a possibilidade de que sejam eficientes para outros tipos de sistemas de
separagao por estagios.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 11

Outra caracteristica limitante deste tipo de técnica é que os parametros gerados
através do método sao dificeis de serem ajustados e ndao apresentam significado fisico
(Skogestad, 1992), sendo inviavel para ser ponto de partida para o desenvolvimento de
modelos simplificados com significado fisico.

2.3 Dinamica Dominante da Composicao e Shortcuts para sua
Predicao

2.3.1 Dindmica Dominante de Baixa Ordem das Composicoes

Para o caso da destilacdo, o desenvolvimento de modelos de ordem reduzida é viavel,
devido as respostas dinamicas préximas as de um modelo de primeira ordem observadas
para as composicdes, as quais também sdao dominantes frente as dos efeitos hidraulicos e
térmicos. Esse comportamento foi estudado e verificado por Levy et al. (1969), via
andlises modais. A partir de técnicas de desacoplamento dos efeitos dinamicos do
sistema, sdao obtidas as combinagdes lineares das varidveis de processo comportando-se
como se elas ndo interagissem entre si. Estas combinagdes sdao denominadas de modos,
que sdo ativados mediante perturbagbes nas varidveis de entrada (refluxos e condigGes
de alimentacdo). Tal andlise, além de caracterizar dinamicas particulares do processo, é
util para desenvolver estratégias de controle que reduzam a interagdo entre varidveis
fortemente acopladas.

Segundo Levy et al. (1969), se o0 modo é desativado rapidamente, entdo a dindmica é
considerada rapida no sistema, com a ressalva de que a ativacdo de um determinado
modo ndo pode ser considerada de forma independente das ativacdes dos outros modos
associados a uma mesma perturbacdo. O autor demonstrou que os modos relacionados
as composicOes de produtos apresentaram ativacdes mais duradouras, ou seja, dindmicas
mais lentas, que os correspondentes as temperaturas e aos holdups de liquido nos
respectivos pratos. Com isto, o trabalho de Levy et al. (1969) explicitou a presenca da
dindmica dominante das respostas da composicdo as perturbacdes.

2.3.2 Modelo de Wahl e Harriott

O trabalho de Wahl e Harriott (1970) teve como objetivo explicar fisicamente a
dindmica dominante. Os autores estabeleceram um parametro denominado taxa de
circulagao reduzida, L,., como métrica da capacidade do sistema se manter em equilibrio:

L, =t (2.4)
1/Ts

O numerador da Equagdo 2.4 é a definicdo de taxa de circulagdo, definida como o
efeito da taxa de mistura entre as correntes de liquido e de vapor, ou seja, o quanto é
armazenado de fluido no interior da coluna, expresso pela capacitancia H;, para uma
dada vazdo L. O denominador expressa o grau de afastamento do sistema do estado
estaciondrio, onde T é uma constante de tempo do sistema linearizado, de magnitude
proxima a uma constante de tempo considerada dominante do processo. Com esta
analise, valores de taxa de circulacdo elevados indicam mais intensidade na transferéncia

de massa, com menos acumulo de liquido por estagio.

Segundo Wahl e Harriott (1970), a partir dos parametros acima descritos,
perturbacdes na composicdo da alimentacdo de colunas com baixa taxa de circulagdo se
propagam através do equipamento como se este fosse uma série de tanques
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perfeitamente agitados. Como cada tanque é expresso por uma fungao de transferéncia
de primeira ordem, para n tanques tem-se um conjunto de n sistemas de primeira ordem
em série. Por exemplo, um conjunto de trés pratos consecutivos apresenta uma resposta
de terceira ordem. No que tange as respostas de composi¢cdo, uma mudanca na corrente
de vapor enviada do refervedor para a coluna leva a uma resposta de primeira ordem em
cada prato por parte da variacdo da vazdo de vapor. Com relacdo a carga da alimentacao,
caso esta seja predominantemente liquida, a mudanca de composicdo em cada prato é
consideravelmente mais lenta que as variacdes no nivel de liquido do respectivo estagio.
Portanto, com baixas taxas de circulacdo a secdo inferior da coluna apresenta uma
resposta de primeira ordem equivalente a de um prato apenas, enquanto que os pratos
no topo da coluna respondem como uma sequéncia de tanques em série.

A partir destes estudos, a conclusdo é que estas interacdes entre os pratos, por
levarem estes a apresentarem respostas de composi¢cdao aproximadamente iguais, levam
o sistema a apresentar um comportamento de baixa ordem, mesmo sendo naturalmente
de ordem mais elevada quanto maior for a quantidade de estagios. Isto também pode ser
verificado a partir da matriz de autovalores das derivadas das equacdes diferenciais do
modelo em relagcdo aos estados, analisando a similaridade de magnitude entre os
diversos autovalores.

2.3.3 Primeiras Formulag¢bes para a Constante de Tempo Dominante

Uma aproximacdo para a constante de tempo dominante do coluna, 7.,;, que ndo
requer um modelo linearizado a partir da modelagem fenomenolégica de todos os pratos,
foi proposta a partir da abordagem utilizada por Moczek et al. (1963). Esta considera que
todos os estagios da coluna apresentam respostas equivalentes, de forma a se obter a
seguinte expressao:

A(EMx;)
A(Fz)—ypoAD—xpgoAB

Teol = (2.5)

Onde A(XM;x;) é a variagdo em holdup molar para um determinado componente
chave em toda a coluna (somatdrio das variagdes individuais em cada estagio
representado pelo subindice i), para um determinado componente. 4D e AB sdo as
variacGes nas vazoes dos produtos de saida quando a coluna é sujeita a perturbagcdes em
AL e AV e disturbios em AF. ypo € xgo S30 as composigdes iniciais dos produtos.

Este tipo de resultado indica que a resposta da composicdo em malha aberta
apresenta uma constante de tempo significativamente mais elevada que as outras,
tornando-se essencialmente de primeira ordem. A constante de tempo dominante pode
ser estimada a partir da consideracdo de que todos os estagios possuem a mesma
resposta dominante, o que corresponde a aproximacao da coluna de destilagdo por um
tanque de mistura (Davidson, 1956). Uma solu¢do analitica para esta constante de tempo
foi obtida por Skogestad e Morari (1987):

= ZZ_;"'MDYD(l_YD)"'MBxB(l_xB) (2.6)
Dyp(1-yp)+Bxp(1-xp) '
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Onde M; é o inventdrio total de liquido no interior da coluna, e S é o fator de
separacgdo, cujo logaritmo natural é usualmente 10 (Shinskey, 1984) e é definido pela
Equacgao 2.7.

yp(1-xp)
=== 2.7
xp(1-yp) (2.7)

Pela Equacgdo 2.6, quanto maior a pureza da coluna, mais elevada é a constante de
tempo, condizendo com o observado na pratica, por exemplo, para colunas de destilacdo
de alta pureza.

2.3.4 Modelo Shortcut com Base nas Retroalimentagdes entre os Estdgios

Kapoor e McAvoy (1986) propdem um modelo que estima a constante de tempo
dominante da coluna a partir da reducdo de ordem, realizada através do Método dos
Momentos, de uma fungdo de transferéncia oriunda de conexdes de fungdes de
transferéncias entre modelos reduzidos para as secdes de retificacdo e esgotamento,
refervedor e condensador. Com esta abordagem, os autores sao capazes de explicar o
aumento da constante de tempo dominante conforme a coluna opera com especificacdes
de maior pureza. Como estas colunas operam a elevados refluxos, os polos da funcdo de
transferéncia da resposta da composicdao em cada estdgio sdo deslocados em direcdo a
origem devido as varias retroalimentacdes entre os pratos.

2.4 Direcionalidade em Colunas de Destilagao

As colunas de destilacdo sdo sistemas MIMO com forte interacdo (Skogestad, 1987).
Portanto, considerando-se a estrutura LV, a dindmica das composi¢cdes estaciondrias da
coluna pode apresentar dois comportamentos distintos para uma determinada
combinacdo de perturbacgdes nas correntes de refluxo e de vapor. Este comportamento
em colunas é observado ha décadas (Skogestad, 1988). Contudo o modelo de Skogestad e
Morari (1988) é o primeiro a considerar este efeito.

2.4.1 Modelo das Duas Constantes de Tempo (Skogestad e Morari, 1988)

Skogestad e Morari (1988) apresentam a primeira formulacdo para captura da
direcionalidade em colunas. Os autores definem que as dire¢des das perturbagdes afetam
o comportamento dindmico de duas formas distintas:

A) Dinamica Lenta: corresponde as dire¢cOes de perturbacdes ndo alinhadas com a de
menor ganho. As composicdes estaciondrias da coluna sdo significativamente mais
sensiveis a estas perturbacgdes, e este efeito é mais significativo conforme mais puros
sao os produtos. Caso a perturbagdo esteja alinhada com a dire¢gao de maior ganho,
onde AL = —AV para o caso ideal, as composi¢des da coluna sofrerdo a mdaxima
alteragao possivel.

B) Dinamica Rapida: corresponde a direcdao AL = AV, para a qual as composigdes
estacionadrias da coluna s3ao menos sensiveis.

Conforme Skogestad e Morari (1988), estes efeitos se devem as diferentes formas em
que o perfil de concentracGes da coluna é afetado pelas perturbacdes. Para (A), as
variacoes nos refluxos de topo (AL) e fundo (AV) alteram as vazdes dos produtos de
forma que a pureza de um deles é aumentada em detrimento da pureza do outro. Isto
equivale a um translado do perfil, com comparativamente pouca alteracdo em sua
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inclinagdo. Para (B), as perturbagdes ndo alteram as vazdes dos produtos, de forma a nao
alterar significativamente as suas composicdes. Neste caso, o perfil de concentragdes
sofre alteragdes predominantemente em sua inclinagdo, com deslocamento desprezavel.

Skogestad e Morari (1988) propuseram um modelo linear cuja maior contribuicdo é
predizer a direcionalidade. As entradas avaliadas sao as vazOes correspondentes a
escoamentos externos e internos, definidos como:

Escoamentos externos: Vazdes de saida de produto de fundo e de topo.

Escoamentos internos: S3o as vazdes de refluxo no topo e de vapor realimentando a
coluna pelo fundo.

Os autores demonstram que baixas variacdes nos escoamentos externos implicam
efeitos significativos nas composicdes dos produtos, sob uma dindmica lenta. Para este
caso, as saidas sdo afetadas em direcdes opostas, ou seja, o produto de topo se torna
mais puro e o produto de fundo tem sua composi¢cdo reduzida. Alteracbes simultaneas
nos escoamentos internos, de forma a manter D (vazdo de destilado) e B (vazdo do
produto de fundo) constantes no estado estaciondrio, resultam em maior pureza nos
produtos de topo e de fundo, e a dindmica das composicOes para este caso é
significativamente mais rapida. O modelo final apresentado, considerando-se a
direcionalidade, esta representado conforme as EquacgGes 2.8 e 2.9:

K L K ,L+K v K L

dx, = T5L gp 4 (Fakiay _ Sal) gy (2.8)
T1S 1+T2$ 1+T15
K L K ,L+K v K L

doy = Z2E g, + (2l Sab) gy (2.9)
T1S 1+T2$ 1+T1$

Onde as constantes de tempo T dominantes de maior modulo (subindice 1) e de
segundo maior médulo (subindice 2) podem ser obtidas conforme Skogestad e Morari
(1988):

— M(n—2) Mlyl(l_yl) + MTLxTL(l_xTL) (2 10)
17 I5In(s) Is Is )
T~Ty [5 (K"l"’ - K""'V) + K’“'V] (2.11)
F le,L Kxn,L le,L

E os ganhos estaticos Ky ;;, de uma variagdo na entrada para uma variagdo na saida,
podem ser obtidos a partir do modelo linear da coluna.

Os autores reduzem os efeitos da nao linearidade aplicando a hipétese de Ryskamp
(1981), que afirma que a ndo linearidade relativa aos perfis de concentra¢do na coluna
pode ser reduzida mediante a utilizacao do logaritmo natural das concentragdes:

d(in(1 = yp)) = == ~dyp (2.12)
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d(Inxp) = ide (2.13)

No que tange a alteragao do ponto de operagao, foi observado pelos autores que a
aplicacdo da hipdtese de Ryskamp leva os elementos das matrizes de ganhos dindmicos a
apresentaram as mesmas ordens de grandeza entre si, reduzindo consideravelmente os
efeitos da ndo linearidade, o que possibilitaria a implementagao de controladores
lineares. Melhorias, ainda que ndo tdo significativas como as observadas no periodo
transiente, também sdo verificadas ao serem comparadas as matrizes de ganhos
estaticos. Conforme Skogestad e Morari (1987), aplicar a hipdtese de Ryskamp equivale a
tornar compardveis os valores dos estados do processo, a partir da seguinte mudanca de
escala na matriz de ganhos:

Fo/(1 = ypo) 0 ) (2.14)

H(s) = ( 0 Fo/xpo

Onde H(s) é uma matriz escalonada apds a mudanga de escala, e o sub-indice O
indica valores nominais (estado estaciondario) das respectivas variaveis. Observa-se que
esta mudanca de escala apresenta maiores beneficios conforme mais puros forem os
produtos de saida, tornando o perfil de concentragbes menos discrepante nos pratos
intermediarios da coluna em relacdo as secdes inferior e superior do equipamento. Pelo
fato de o modelo desenvolvido por Skogestad e Morari ser linear, ele se torna adequado
para analises tipicas de controle de processos, como a determinacdo de polos, zeros, RGA
e outras métricas importantes.

As colunas de alta pureza com elevados refluxos apresentam constantes de tempo
dominantes mais elevadas que as colunas de baixa pureza. Isto é devido ao atraso na
resposta devido as mais intensas circulagdes internas através dos estagios. Portanto, para
colunas de baixa pureza, as duas constantes de tempo propostas por Skogestad e Morari
se tornam mais proximas, podendo ser representadas por um modelo contendo apenas
uma constante de tempo. Skogestad e Morari ignoram o efeito das recirculagdes em sua
abordagem, e o consideram uma complicacdo desnecessaria (Skogestad e Morari, 1987).
Entretanto, esta caracteristica presente em sistemas envolvendo retroalimentagdes
internas de estados é importante para o entendimento da dinamica dominante, sendo
explorada por Kapoor e McAvoy (1986).

2.4.2 Modelo de Sdagfors e Waller

Sagfors e Waller (1995) estendem a abordagem de Skogestad e Morari (1987) para
direcionalidade, considerando o entendimento fisico acerca das saidas das coluna apds
um padrdo de perturbacbes, e também aplicando suas métricas para coluna reais. Os
autores demonstram que a dindmica rapida ndo corresponde necessariamente a
perturbacdes que levem a AD ~ AB ~ 0, ainda que esta seja uma consideragao razoavel
para fins praticos, mas sim quando o somatdrio das variagdes internas do componente
entre os estagios é aproximadamente nulo, ¥M;Ax;~0. Fisicamente isto significa uma
redistribuicdo do componente entre os estagios da coluna, de forma a ndo alterar
significativamente a pureza dos produtos.
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Capitulo 3 — Caracteristicas e
Representa¢des dos Sistemas Estudados

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas gerais das colunas estudadas,
assim como um modelo dindmico ndo linear tipico que as representa. Sua versao
linearizada e as correspondentes funcbes de transferéncia também sdo descritas.
Adicionalmente, é apresentado um método sistematico para gerar a representa¢dao na
forma de diagrama de blocos para sistemas cuja matriz Jacobiana de estados seja
tridiagonal. Este método também permite a obtencdo de expressdes analiticas para os
ganhos estdticos do sistema.

3.1 Sistemas Estudados e Hipdteses Simplificativas

Neste trabalho, sdo abordadas colunas de destilacdo de distintos graus de pureza,
considerando-se diversos cendrios de operagdo. Assume-se que as colunas sdo destinadas
a separar misturas binarias com comportamento relativamente préximo ao ideal.

O modelo nao linear para estas colunas, utilizado neste trabalho, decorre da aplicacao
das hipoteses simplificativas descritas nas Se¢des 3.1.1 a 3.1.4. Estd sendo considerada
base molar para os equacionamentos, portanto, onde estda escrito “holdup”, subentende-
se “holdup molar”. Esta consideracdo é andloga para as vazoes e composicoes.

3.1.1 Holdup da Fase Vapor Desprezivel Frente ao da Fase Liquida

Segundo Choe e Luyben (1987), esta hipdtese é satisfeita se a pressdao da coluna é
inferior a 10 bar, ou no caso em que o holdup da fase vapor seja 20 % daquele da fase
liquida. Esta consideracdo é, portanto, aplicavel em diversas situagcGes praticas, exceto
para colunas operando a elevadas pressdes ou com misturas de componentes altamente
volateis. Com esta hipdtese, os balancos materiais sdo escritos em termos da fase liquida
apenas.

3.1.2 Holdup Constante da Fase Liquida

Conforme os estudos de Levy (1969), a dinamica da composicdo é significativamente
mais lenta que a das vazdes. Portanto, pode-se assumir como constante o holdup da fase
liguida em cada estagio e vaso de acumulo, caso o objetivo de controle seja manter
composicles nas especificacdes desejadas. Além disso, pratos com vertedouro operam
bem préximos da condicdo de holdup constante. Com esta hipétese, reduz-se o nimero



Capitulo 3 — Caracteristicas e Representagdes dos Sistemas Estudados 17

de estados, pois a dinamica de inventdrio de liquido em cada prato estd sendo
desprezada.

3.1.3 \Vazbes Molares Constantes em Cada Se¢éo da Coluna

Esta hipdtese é vdlida considerando-se que:

a) As entalpias molares de vaporizacdo dos componentes sdo préximas entre si e
independentes da concentracdo molar;

b) a entalpia de mistura pode ser negligenciada;

c) os efeitos térmicos das transferéncias de calor sensivel entre cada corrente e as
vizinhangas é desprezivel frente as variacGes de calor latente;

d) apressdo é relativamente constante ao longo da coluna;
e) os estagios de equilibrio operam adiabaticamente.

Assumindo-se que estas consideracfes sdo aplicaveis aos sistemas estudados, a
consequéncia é que o balanco de energia ndo é requerido para determinar as vazées
molares em cada secdo. Portanto, ndo existindo correntes de entrada ou de saida
adicionais nos estdgios internos, as vazdes molares de cada fase permanecem constantes
tanto no interior da sec¢do de retificacao (R) como no da de esgotamento (E):

Ve=V+(1—-q)F (3.1)
Lr=1L (3.2)

Ve =V (3.3)

Ly =L+ qF (3.4)

Onde V é a vazao molar de vapor gerado no refervedor, L é a vazdo molar do refluxo
da coluna e F é a vazao molar da corrente de alimentagao. A fragcao da vazao da corrente
de alimentagao que se encontra em fase liquida é expressa por q.

3.1.4 \Volatilidade Relativa Constante ao Longo da Coluna

O equilibrio liquido-vapor (ELV) em cada estagio pode ser expresso em termos da
volatilidade relativa @ entre os componentes de uma mistura aproximadamente ideal.

3.2 Modelo Dinamico Nao Linear de uma Secao da Coluna

O modelo ndo linear utilizado considera que a coluna é representada como a conexao
entre suas secOes de retificacdo (R) e de esgotamento (E), definidas a partir do prato de
alimentagdo o qual corresponde ao estégio f.

3.2.1 Representagdo da Coluna por Se¢ées

O esquema para as colunas abordadas é ilustrado pela Figura 3.1:
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V+(1-a9)F , ¥,

. _———1t——
2 & - - L Se condensador parcial, Dy, Y1
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—— ' Actmulo
RETIFICACAO Se condensador total, Dy, X4
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.F
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Figura 3.1: Representacdo Esquematica da Coluna de Destilagdo.

A coluna da Figura 3.1 pode ser dividida em sec¢Oes, representadas por: (l)
Condensador (indice 1); (1) Estagios internos da sec¢do de retificacdo, incluindo o acima da
alimentagao (indices 2 a f — 1); (lll) Estagios internos da se¢ao de esgotamento, incluindo
o de alimentagdo (indices f an) ; (IV) Refervedor (indice n). O balango material pode ser
representado como a unido dos modelos de cada sec¢do, conforme ilustrado pela Figura

3.2
V]
F:ETlFl::;&gﬁi:::CﬂT Dx,
s XI

A

qF X _’5-‘b +Q+‘_ (1-9) F ¥¢eed

¢
VE Yf

A4 Xn1
Xl’l

Figura 3.2: Balango Material nas Se¢des da Coluna.

Onde x; e y; sdo as composi¢cdes molares do componente de referéncia no estagio j,
na fase liquida e na fase vapor, respectivamente. Os subindices 1, f e n correspondem,
respectivamente, as correntes de saida de destilado com vazdo molarj, de saida do
estagio de alimentacdo, e de saida do produto de fundo com vazdao molar B.
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Para uma corrente de alimentagdo de composi¢ao Zg..4, 0 balanco material da
Equacdo (3.5) corresponde ao prato de alimentagao:

F Zpeeqa = QF Xpeeqa + (1 - Q)F YVFreed (3.5)

Uma se¢do S qualquer da coluna é ilustrada pela Figura 3.3:

[5.7('.1; '___I ________ J'I

—————————— j+1

NN

Figura 3.3: Estdgios Internos de uma Secao S.

Cada secdo S (S = R para a de retificacdo, S = E para a de esgotamento) contém um
estagio de topo tg, e um total de ng estagios, onde:

e (Caso a secdo seja a zona de retificacdo:
tr=2;n,=f—1.
e (Caso a segao seja a zona de esgotamento:
te=f ne=n—f—-1
3.2.2 Dindmica da Composigcdo Molar

O comportamento dinamico da fragdo molar do componente de referéncia no estdgio
J» xij, € descrito pelas Equagbes 3.6 a 3.12, decorrentes do balango molar por
componente:

e Estdgios internos de uma segdo (2 < j < f — 1 para retificagdo; f <j<n-—1
para esgotamento):

axj _

2 = LsXj-1 + VsYji1 — Lsxj — Vsy; (3.6)

Onde M é o holdup molar da fase liquida da mistura em cada estagio j.

e Para o prato acima do de alimentagdo (j = f — 1):

dx;
Md_t] = Lpxj_1 + VgYjs1 + (1 — Q)F Ypeea — Lrxj — VRY; (3.7)

e Parao prato de alimentagdo (j = f):
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dx;
d_t] = Lpxj_1 + VgYj41 + qF Xpeea — Lgxj — VgY; (3.8)

e Para o condensador (j = 1):

Ml % = VRYZ - LRxl - DLxl, total (39)
M1 % = VRyZ - LRxl - DVyl' parCIal (3.10)
DL = DV = VR - LR (311)

e Para o refervedor (j = n):

dxn

M, En
noat

= Lgxpn—q1 — Vgyn — Bxp (3.12)
E as vazdes molares sdao dadas conforme as Equagdes 3.1 a 3.4.

3.2.3 Equilibrio Liquido-Vapor em cada Estdgio de Separagéo

A partir da hipotese de volatilidade relativa constante, pode-se escrever:

axj

= 1+(a-1)x; (3.14)

Yj
3.2.4 \Varidveis de Interesse em cada Se¢Go

e Estados: X = [Xts, -, Xns]- Para as segbes de retificagdo e de esgotamento,

X =[xz, .., xp_1] € X = [Xf, ..., Xn_1], respectivamente. Para o condensador
e para o refervedor os estados sao x; e x,, respectivamente.

e Entradas: tyy = [L,V, X¢e1, Xngr1]-
e Saidas (varidveis “medidas” em cada se¢do): ¥ = [x;., Xp].

3.3 Modelo Linearizado da Coluna

Linearizando-se o modelo nao linear descrito na Secdo 3.2, em torno de um ponto de
operagao estacionario simbolizado com o subindice ‘ss’, obtém-se a sua representagao
em espaco de estados. Esta é constituida pelas matrizes A, B e C, que sdo as matrizes
Jacobianas de estados, entradas e saidas, respectivamente, para a secao.

Nesta Seg¢do, por conveniéncia, os subindices 1 e n correspondem ao primeiro e ao
ultimo estagios da se¢ao da coluna, respectivamente.
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3.3.1 Matrizes Jacobianas de Espaco de Estados

Os elementos aj; , 1 < j <n, de uma matriz Jacobiana de estados A sdo definidos

por:

SSs

Assim, as matrizes A para cada secao sao representadas por:

e Secao de retificagao:

’_1_(L 1‘_‘?)% (L 1‘_‘?)%
Ry Rip/ 0xyss Ry Rpp/ 0xyss
1 1= (L 1;‘1) ass
L Ry RLp/ 0xpss
AR = M 1
(4 1o0) 2
Ry~ Rpp/ Oxnss
1 —-1-— (L + 1__q) Wnss
Ry Rpp/ 9xpssl
o Segéo de esgotamento:
T L ayLss L BYZ,SS 7]
ELy 0xy15 ELy 0xz5
6 SS
1 —1 =L 92
L+qF ELy 0xy5
A = TE 1
La.’)’n,ss
ELV 6xn,ss
1 -1- i ayn,ss
ELy 9xp,ss]
Onde:
L
LV = yi@-qF
L+qF
E.., =
LV v
L
R - =
LF F

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Os elementos b; ;, , 1 < j <n, damatriz Jacobiana de entradas B sdo definidos por:

()

ou

bj,In =

SS

E as matrizes B sdo representadas por:

e SecOes de retificacdo e esgotamento, varidveis manipuladas:

Y2,ss — Vi,ss

y3,ss — Viss

X1,ss — X255

x2,ss — X35

1
B:[BLBV]:E

Xn—1,ss — Xnss

Ynss — Vn-1ss

(3.21)

(3.22)
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e Secdo de retificacdo, disturbios:

[ (1= (Y255 = Y1s5) 0 ]
B = [Br Bepeeal = 3| (1 = ) (Vnoss5 — Ynosss) 0 I (3.23)
| 0= D reea = yn-15s) (1= @F ]
e Secdo de esgotamento, disturbios:
q (xFeed - xf,ss) qF
B = [Br Bryy,g] = 5| 9075 ~ Xrv1ss) 0 (3.24)

CI(xn—l,ss - xn,ss) 0
3.4 Fungoes de Transferéncia do Modelo Linearizado

A partir das representagcGes em espaco de estados (Equacdes 3.15 a 3.24), as fungdes
de transferéncia (FT) correspondentes sdao definidas de acordo com as Equacbes 3.25 e
3.26:

= aj’k
Gals) = 2 (3.25)
G n(s) = 222 (3.26)
PINAET ™ s-ay '

Onde G; x(s) corresponde a uma varia¢do da composi¢cdo de saida x; decorrente de
uma variagdo na composicdo de entrada x; , para o respectivo bloco, associado ao
estagio j, presente no diagrama de blocos representativo do modelo em fungdes de
transferéncia do sistema. De forma andloga sdo descritas as FT G; yy ().

_ Axj(s)
Gii() =325 (3.27)

_ Axji(s)
Gj,1N=L(S) = ALGS) (328)

_ Axj(s)
Gjin=v(s) = AV](s) (3.29)

__ Axji(s)
Gjin=F(S) = AF](S) (3.30)

Axj(s)

- AxFeed(s)

GjiN=xpeea(S) (3.31)

3.5 Metodologia Proposta para Construgcao de Diagramas de Blocos

Esta secdo propode um método sistematico para construir o diagrama de blocos das FT
de sistemas com matriz Jacobiana de estados tridiagonal.



Capitulo 3 — Caracteristicas e Representagdes dos Sistemas Estudados 23

Além disto, esta representacdo explicita as conexdes das entradas e saidas das
respectivas FT genéricas representadas pelas Equacdes 3.25 e 3.26. Isto permite
aprofundar o entendimento sobre as influéncias individuais destas FTs sobre o
comportamento dinamico global do sistema, tais como, por exemplo:

e Presenca de dindmicas em paralelo, implicando surgimento de zeros;

e Presenca de lacos feedback associados a estruturas de reciclo de correntes, em
gue o comportamento dindmico de um estado j é influenciado por aqueles dos
estados subsequentes.

3.5.1 Meétodo Proposto

a) A partir do modelo linear em espaco de estados, devem ser obtidas as matrizes
Jacobianas A, B e C desta representacao, representando-se os seus elementos
genericamente por a; y € bj yy:

dx;
J
(@)

axk

= bjmy (3.32)

SS SS

Para matrizes tridiagonais, os termos a; , sdo nulos se lj — k| > 1.

Para construir o diagrama de blocos através do método aqui proposto, interessa
apenas a estrutura das matrizes Jacobianas, que é representada por a; y e b; yy sem a
necessidade de que estes sejam calculados.

A matriz C é a matriz identidade de ordem n por serem considerados todos os
estados como varidveis de saida. Isto permite obter os formatos das solucdes
correspondentes a todos os estados.

b) Formula-se o seguinte sistema de equacgdes lineares:
AK, =B (3.33)
Onde K, é a matriz de ganhos estdticos, pois, a partir da matriz de transferéncia:
Gu(s)=C(sI—A)B+D (3.34)
Para o estado estacionario, e com D = 0, tem-se:
Ky = Gy (0) (3.35)
Ky =—-A"1B (3.36)
E, a partir da Equacdo 3.36, obtém-se 3.33.
c) Aplica-se o algoritmo de Thomas ao Sistema de Equac¢des 3.33 resultante.

Este algoritmo é um caso particular da eliminacdo de Gauss, sendo aplicavel a
sistemas tridiagonais de equac¢bes. Devido a esparsidade da matriz tridiagonal, este
requer uma ordem inferior de numero de operag¢des do que a eliminagdo Gaussiana
generalizada.
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A notagao KM]. corresponde ao elemento j da matriz K);. Cada um destes

elementos correspondem a uma determinada combinacdo dos ganhos ky ;;, onde Y e
U sdo as respectivas varidveis de saida e entrada, definidos por:

kyy = Gyy(0) (3.37)

d) Observando-se as solugdes obtidas pelo algoritmo de Thomas, constréi-se o
diagrama de blocos equivalente para KMj, onde cada bloco equivale a um dos

ganhos ky ;;. A mesma estrutura é valida para o diagrama da correspondente FT,
H; my(s). Estdo denominadas por H(s) as FT que correspondem a diversas
combinagbes entre as G; ;(s). Os ganhos KM]. sdo correspondentes a H; y,(0).

Neste trabalho foi verificado que a aplicacdo do algoritmo de Thomas permite a
deteccdo de estruturas de dinamicas de feedback, em paralelo, e em série em cada um
dos elementos de K, pelas relagbes matemdticas envolvendo os elementos a;y e b .
Com isto, diagramas de blocos para sistemas complexos podem ser construidos de forma
exata com facilidade, sem requerer a inspecao do respectivo sistema de EDQO’s, o qual ndo
explicita as estruturas de dinamica mencionadas.

Outra caracteristica deste algoritmo, aproveitada no método proposto, é o formato
no qual a solugao é gerada. Como os elementos da matriz K;,; sdo obtidos de forma
recursiva, cada um pode ser representado como func¢do do elemento anterior.

3.5.2 Exemplo 1 de Aplica¢do do Método — Trés Tanques em Série: Sistema com
Interagéio e sem Interagéo

a) Considerando o seguinte sistema de trés tanques de armazenamento em série,
nao havendo refluxos entre eles:

Fe
3

hl Cv,
SR

h2 Cv,
s Fe

h3 Cvs
%_' Fs3

Figura 3.4: Sistema (a): Tanques em Série sem Interacdo entre os Niveis.

e Modelo n3o linear:

dh, 1

dt = a_1 (Fe — CVl\/h_l) (3.38)
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dhj 1 .
d_t] S a_j(CVj_11, hj—l - CV]\/F])’] = 2, 3 (3.39)
e Matrizes Jacobianas do modelo:
i G
1 0 0
2“1\/h_1 1
P O S Y R S P
@7 20,k 2ay/h; $P@ T
0 Cy2 _ Cy3 0
| 2asl;  2a3hs
Portanto, as estruturas das Jacobianas de (a) sdo as seguintes:
a,; 0 0 by 1 1 0 O
A=|az1 az, 0 |;B=]0 ];C= [0 1 O] (3.40)
0 asz, ass 0 0 0 1

Aplicando-se o algoritmo de Thomas, obtém-se a seguinte matriz de ganhos
estaticos:

[ -2 ]

a
KM1 | b cll'l khl'Fe
1,1 2,1 _
Ky = |Ku, e, |7 K, F Ky n, (3.41)
KM3 _ bi1a31 a3 kh1,Fe khz,h1 kh3,h2

ai,14az32 033

E o seguinte diagrama de blocos pode ser construido analisando-se a estrutura de
FTs em série indicada por Ky :

Ahy

AF,
—>

GhlrFQ

Ah,

1,

1,

Gy hy

Ahs,

—>

Figura 3.5: Diagramas de Blocos para o Sistema (a).

Observa-se que, uma vez que a matriz A é triangular, o inferior seus autovalores
estdo explicitos na diagonal principal. Os pdélos da FT global do sistema, a qual é

_ Ah3(5) _
Hh3,Fe(s) T ARG

Ghy £, (S)Ghyn, (S)Ghy py (S), S30 estes autovalores.

A partir do resultado anterior, pode-se observar que ndao ha a influéncia das
alterac¢des do nivel do tanque j + 1 sobre o nivel do tanque j, uma vez que estes vasos
ndo estdao conectados neste sentido. Portanto, a FT global do sistema é representada
pela série de FTs dos tanques individuais. A Jacobiana A é mais esparsa que uma
matriz tridiagonal completa. Caso existisse tal influéncia, a Jacobiana se torna

ax;
()
axj+1
SS

tridiagonal

completa devido a presenca de termos a;;,q = , que
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correspondem a estruturas feedback do estado j + 1 para o . Isso é verificado para o
sistema (b) a seguir.

b) Trés tanques de armazenamento em série, conectados entre si mediante

tubulacdes:
Fe
]
h, Cv; h, Cv, hs Cvs
Fsl % FsZ Ci] E 3
S.

Figura 3.6: Sistema (b): Tanques em Série com Interagdo entre os Niveis.

e Modelo n3o linear:

% = ail (Fe = Cyayhe — hy) (3.42)
% = — (CVIW, h’l hz CVZ\, hz - hg) (343)
% = (Cvzv hy = hs — CV3\/—) (3.44)

e Matrizes Jacobianas do modelo:

_ LG LG 0
20, \[hy — h, 201 \[hy —h,
gl G _L< bvi_ G ) LG
202 \Jhy—hy  202\\Jhy —h; Jhy - 202 \[hy = hs '
0 i CVZ 1( CVZ CV3>
Vha = hs Jho—hs R

f

Portanto, as estruturas das Jacobianas de (b) sdo as seguintes:

a1 a4, O by 1 1 0 O
A=1|Aaz1 Gz az3|; B=|0[|;C=]0 1 O (3.45)
0 az, asz 0 0 0 1

Aplicando-se o algoritmo de Thomas, obtém-se a seguinte matriz de ganhos
estaticos:
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Qz3032b11021

2
a2,1a1,2) a
a1y 3,3

bi1az1
az,1a1,2

a1 ) al,l(aZ,Z

by a2

Ai1 41| a4 1(‘12 2=

A2,303.2b11021

bi1021
Ky

+

(3.46)

a2,1a1,2
a1,1(a2,2—

=)
a1

2
a2,1a1,2) a
a11 33
azzbi110z21

a2,1a1,2) a az,2az;3
a1 3,3 aZZ_a2'1a1’2

aii

a1,1(a2,2

a1,1(a2,z

Observa-se, nas expressdes de ganhos estaticos, que a influéncia do feedback do

valor do nivel j+1sobre o nivelj, estd representada por termos na formai1-—
d =2k |sto é Ihor visualizad int jos d

G; j+1Gjs1j, ONde Gy = — Isto & melhor visualizado com os seguintes rearranjos das

s—a;
expressoes:
bi192,195,
_ a1,1a2,2a3,3
Kuy = — 93,202,3 (3.47)
(1 a2,1a1,2) 1-_933%2
azjzalll 1_(12'1(11’2
a2,201,1
byqa21 923y
_ G102 a3
Ku, = 1_%21%.2 (3.48)
2,20y 4
Ky, = _m_mKMZ (3.49)
a1 ain
O que é equivalente a:
Hy, r,(s) = Gp g, () + Gp p,(S) Hp, () (3.50)
Ghy,Fe(S) Ghy g (S) + Gy g (S) Hpg Fo(S)
Hy, F,(s) = (3.51)
1- Ghz,hl (S) Ghl,hz (S)
Ghy,Fe(S) Ghyhy(S) Grg ny(S)
Hy, F, (s) = (3.52)

Ghg,hp ) Ghy hz(s) )

(1 ~ Ghyhy () Ghy o (S))<1 1=Ghy hy ) Gy hy

Devido a conexao fisica entre os tanques, que permite o escoamento de fluido
entre eles, ha a influéncia das alteragdes do nivel do tanque 3 sobre o nivel do tanque
2, matematicamente descrita pelo termo /h, — h3, a qual é transmitida do tanque 2
para o tanque 1, esta descrita pelo termo /h; — h,. A combinagdo destes efeitos é

Ghg,hy (S) Gy hg(s) )
1=Ghyhy (8) Gy hy (8) )

representada em Hy,_ . (s) pelo fator (1 —

O fator (1 — Gp,p,(5) Ghl,hz(s)) representa a contribuicdo individual de
alteragdes de h, sobre h;. O numerador de Hh3,Fe(s) para o Sistema (b), que é a rota
direta desta FT, expressa a contribuicdo dinamica do sistema caso ndao houvesse a

interacao dos tanquesj + 1 sobre os tanquesj, consequentemente este termo é
idéntico a FT Hy, g, (s) do Sistema (a).
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A partir do formato de Hp, r,(s) para o Sistema (b), o seguinte diagrama de blocos
pode ser construido:

Ah, Ah, "
AFE + + 3
—)@—DQ}P Gy, + Ghgn,
Gy n, 1€

Ghz,h3

Figura 3.7: Diagrama de Blocos para o Sistema (b).

Ghy,hy (S) Gy ha(s)
1=Ghy,hy (5) Ghy,hy(S)
(Ah3(s)Gp, p,(s)) deve ser posicionada entre o caminho direto da estrutura de reciclo

Ghyhy (S)
1-Ghy,hy (S)Ghy,hy(S)
configuracdo decorre da sequéncia de interacdes entre os niveis, descrita no paragrafo
anterior. Portanto, representacdes semelhantes as da Figura 3.7 sdo tipicas de sistemas
gue apresentam a matriz A em forma tridiagonal.

O fator <1 - ) implica que a conexdo de soma que recebe o sinal de

, que € Gy, (s), e o seu lago feedback, o qual é Gy, p,(s). Esta

Ainda que o diagrama de blocos da Figura 3.7 possa ser construido de forma
relativamente simples e intuitiva a partir da inspec¢do das EDO’s do modelo ndo linear, a
dificuldade de um procedimento via inspecdo é tanto maior quanto maior a ordem do
sistema. Portanto, o método proposto apresenta vantagens, por este explicitar as
relagGes entre as FTs individuais, pois de outra forma, estas relacbes somente seriam
conhecidas mediante a algebra de blocos aplicada ao respectivo diagrama, logo este ja
deveria estar construido por prévia inspecdo das EDO’s. No método proposto, a geragao
do diagrama é baseada na solugao final da FT, na qual estruturas em série, paralelo e de
reciclo estdo explicitas, ao invés de requerer uma inspecdo do conjunto de equacdes
diferenciais do modelo, o qual pode nao evidenciar de imediato a estrutura do sistema.
Adicionalmente, a forma de geracao dos diagramas correspondentes a th,Fe(s) e
th,Fe(s), por inspecdo das EDQO’s, ndo é tdo direta, podendo requerer manipulacdes
relativamente exaustivas, via algebra de blocos, a partir do diagrama de Hy,_ f, (s).

3.5.3 Exemplo 2 de Aplicagdo do Método — Solugdo Analitica para os Ganhos Estdticos

A solucdo analitica para cada ganho estatico pode ser facilmente obtida a partir do
método proposto. Em funcdo da forma iterativa da solucdo, é possivel relacionar
diretamente a expressdo do ganho correspondente a uma determinada entrada sobre um
estado como funcdo de expressdes de ganho de subsistemas internos.

Para o Sistema (b) da Secdo 3.5.2, a partir de manipula¢Ges algébricas da matriz de
ganhos estaticos, tém-se:

KMl = khl'Fe + khl'thMZ (353)
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Ku

2

KM:

1

1-KhyhiKhyhy

(kh1,Fekh2rh1 + khz'h3KM3)

khyFeknyhikngh,

3

(3.54)

(3.55)

kns hyKngyn
_ __"“h3,hp"h3,h3
(1 kh21h1kh1:h2)<1 1=Kny hyKny by

A analise do sistema (b) contribui para o entendimento do comportamento dinamico
de uma sequéncia de estagios internos de uma coluna de destilagdo. A dindmica do nivel
do tanque 2 do sistema (b) é influenciada pelas dindmicas dos niveis dos tanques anterior
e posterior a este. Analogamente, o comportamento dindmico da composicdo de um
estagio em uma coluna de destilacdo é influenciado pelos estagios adjacentes a este. Este
fato estd relacionado a estrutura tridiagonal da matriz Jacobiana de estados de ambos os
sistemas. Desenvolvimentos similares aos realizados para o sistema (b) estdo estendidos
na Secdo 3.6 para os sistemas de interesse neste trabalho.

3.6 Representacdoes de uma Sec¢ao da Coluna por Diagrama de Blocos

O método proposto na Secdo 3.5 pode ser aplicado em cada secdo da coluna
estudada para a obtencdo dos respectivos diagramas de blocos. As estruturas de cada
uma das matrizes Jacobianas A (tridiagonal com elementos constantes na diagonal
inferior) e B sdo as mesmas para todas as se¢oes:

_anT,nT anT,nT+1 0 0
a aTLT+ 1nr+1 aTlT+1,TlT+2 0
0 a a a
AS — . . TlT+%,TlT+2 TlT+?,TlT+3 (356)
| 0 0 a  Qpgng!

Por ser um sistema MIMO, por conveniéncia, serdao construidos isoladamente os
diagramas de blocos para cada uma das MV’s. Para um ndmero A de variaveis de entrada,
representadas pelo subindice MV, decorrem mvs matrizes Bg,,,, da forma:

[ bn-p,MV ]
b
Bs,, ={ "TtHMY (3.57)

bnT—,MV

As expressdes dos elementos de K}, para cada MV, serdo apresentadas no Capitulo 4,
juntamente com formas adicionais propostas para representacdes em diagramas de
blocos.

A Figura 3.8 ilustra o diagrama de blocos para Han’MV(S). Esta FT esta relacionada
com o elemento K, . de Ky, Hy _my(0) = Ky, ., e corresponde a influéncia de uma
determinada MV sobre a composicdao molar do componente de referéncia no estagio ns
da secdo:
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R v
Gns,MV
P Gsjet,my .
X Blocos das —» an.‘]
H , FT di
S| 1 ij+'] demanli
+ + estigios +
inte: d
MV g st,MV + G5j+1,5j o » IEZ;EEE}: n » Gnsa,ns2 p Xns
andloga a
dos blts;os
ilustrados.
st;5j+1 « Gn:a-1,ns
I_st+2.sj+3(_ € Gns—1,ns-2 «

Figura 3.8: Diagrama de Blocos para a Se¢ao de uma Coluna.

3.6.1 Exemplo 3 de Aplicagdo do Método — Segcdo R com Trés Estdgios

Neste exemplo, é considerada uma secdo R com trés estagios, equivalentes a dois
pratos de equilibrio e um condensador parcial no topo da coluna. Para MV = Ly ou
MV = Vy, as estruturas das matrizes Jacobianas sdo as seguintes:

a1 a2, 0 b1 1 0 O
A=|a azz Q3|; B=|by1|;C=]0 1 0 (3.58)
0 a a5 by, 00 1

A matriz de ganhos estaticos, considerando-se condensador parcial, tem a seguinte

estrutura:
— b a -
—b +b1,1a2,1 azsz| —bss 21012
_ by 1 Qa2 21 411 42,2~ ai,1
a1012
11 Q11| dzp- a1 az1a12 az2az;3
a2,2 a1 a3,3 _azt'llal‘z
11
(_b bi1az,1
az2\~b21+—¢ )
-b +b1,1a2,1 az3| —b3 a _az‘lal_é
Ky = 21t e 22-~41, (3.59)
@, 021012
227 ag, (a a2,1a1,2) a az2dz3
227" g 3,3 = Z‘azlzlal'z
1,1
a
aza(-b2a+= )
_b31 az,lalé
2,27 aiq
32023
ass a1ai1,2
L az,2— a1 m
Esta, em termos dos ganhos estaticos da secao R, pode ser reescrita como:
[ kxl,MV + KMzkxl,xz i
ka,MV+kX1,MkaZ,X1+KM3kX2,X3
1=kxpx1kaq 2y (3 60)

K., =
M (exy MV tEx MV EXp,%1)
kX3,MV+kX3,X2

1—kx2,x1kx1,x2
kg, xp kg 3

i T—kxyx1Kx1,02 |

Portanto, podem-se identificar na Matriz 3.59 as seguintes FT:
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- (S)+Gx3,x2 ()] Gy MV () 4Gy MV ($)Gixz 21 (5)]
H (S) = s 1-[Guxp 21 (9)Gixy 2 (5)]

X3,MV [GX3,XZ (S)GJCZ,JC3 (S)]
1_[GXZ,X1 (S)le,xz (S)]

GxZ,MV(5)+[Gx1,MV(5)Gx2,x1 (5)] + [ng,MV(S)ze,xg (5)]

sz,MV (S) = 1—[Gx2‘x1 (S)le,xz (S)]

Hy mv (8) = Gy, mv(S) + [sz,MV(S)le,xz ()]

(3.61)

(3.62)

(3.63)
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Capitulo 4 — Shortcuts para a Dinamica
Dominante de Colunas de Destilacao

Este Capitulo apresenta um método que prediz com compromisso entre acuracia e
simplicidade para fins de controle os comportamentos estatico e dinamico dos sistemas
abordados. A Secdo 4.1 apresenta uma visdo geral deste método. Expressées analiticas
simples para o primeiro e segundo modos dindmicos de cada secdo da coluna sdo
apresentadas na Sec¢do 4.2. A forma de obtencdo dos ganhos estaticos é apresentada na
Secdo 4.3. Métricas para capturar de forma rdpida e precisa a direcionalidade dos
sistemas sdo propostas na Secdo 4.4. A implementacdo do método e as ferramentas
computacionais requeridas para esta sdao apresentadas na Secdo 4.5.

4.1 Visao Geral do Método Proposto

4.1.1 Representagdo de uma Coluna por Seg¢bes Conectadas

Uma coluna de destilagdo pode ser vista como a conexdao entre quatro sistemas:
condensador, zona de retificacdo, zona de esgotamento e refervedor. A zona de
retificacdo e a zona de esgotamento sdao usualmente denominadas de se¢des, bem como
quaisquer conjuntos de estagios no interior destas. Contudo, neste trabalho o conceito de
secdo é definido em termos do comportamento dinamico, cf. a Definicdao 4.1:

Defini¢ao 4.1: Secdo de uma coluna. Se¢do é um determinado conjunto de estagios
apresentando caracteristicas dindmicas (constantes de tempo naturais) préximas entre si,
de forma que seja possivel representar o conjunto de constantes de tempo por um valor
médio entre elas. Exemplos de se¢Ges sdo apresentados a seguir, pelos itens (a) a (c):

a) A zona de retificacdo, com ou sem o prato acima da alimentacdo, além de
guaisquer conjuntos de estdgios no interior desta;

b) A zona de esgotamento, com ou sem o prato de alimentacdo, além de quaisquer
conjuntos de estagios no interior desta;

c) Tanto o condensador como o refervedor, estes isolados da coluna.

Observe que, conforme a definicdo de secdo aqui proposta, ndo sdo exemplos desta
os itens (d) a (f):
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d) O condensador conectado com quaisquer conjuntos de estagios da secdo de
retificacao;

e) O refervedor conectado com quaisquer conjuntos de estdgios da secdo de
esgotamento;

f) Quaisquer conjuntos de estdgios da secdo de retificacgdo conectados com
guaisquer conjuntos de estagios da se¢do de esgotamento;

g) Demais configura¢des além das apresentadas nos itens (a) a (c).

Definindo-se como descontinuidades quaisquer conjuntos de dois estagios adjacentes
gue impedem a constituicdo de uma secdo, tém-se, como exemplos destas:

a) O condensador junto com o estagio de topo da secdo de retificacdo;
b) O refervedor junto com o estagio de fundo da secdo de esgotamento;
c) O estagio acima da alimentagdo junto com o de alimentagao.

A partir da matriz Jacobiana de estados da coluna (cf. Eq. 3.15, onde a, , corresponde
ao elemento k, 1 < k < n da diagonal principal), tém-se as seguintes expressdes para as
constantes de tempo naturais, ou seja, sem considerar os efeitos das retroalimentag¢des
de estdgios adjacentes, do modelo linearizado:

-1

Tw=—,1<k<n (4.1)
ak.k
-1
T, = M [1 + (L TRl 1) (63/1,55 )] , condensador total (4.2)
L Ry RLF 0X1,ss
-1
M 1o ma OY1ss i
T = [1 + (RLV + Rir 1) (axl,ss )] , condensador parcial (4.3)
-1
M 1 1-q\ [ 0YVk,ss
- — —_ —_— = D20 < < -
Tk L [1 + (RLV + RLF) <axk,ss )] 2sks<f-1 (44)
M 1 (oyx -1
= — | 2ZksSS <l <n—
Tk L+qF [1 + Epry (axk,ss)] ,f sksn 1 (45)
-1
T, = M [1 + i(—ay"‘“ — 1)] , refervedor (4.6)
L+qF Ery 6xk,ss

Estas serdo utilizadas para o estudo apresentado no Exemplo 4.1.

Exemplo 4.1: Constantes de tempo naturais dos modelos linearizados para as segées.
Considere as colunas A, C, D e G, adaptadas de Skogestad e Morari (1988), cujos
parametros estdo apresentados na Tabela 4.1 (para todos os casos, F = 1 kmol/s,
M = 0,5 kmol, M; = 32,1 kmol, M,, = 11,1 kmol):
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Tabela 4.1: Colunas A, C, D e G (adaptadas de Skogestad e Morari, 1988).

Coluna n L)V D/F Xq
f a XFeed 1- Xn
A 41 0,844 0,5 98,96
20 1,5 0,5 98,97
C 41 0,092 0,962 98,76
20 0,1 1,5 98,99
D 111 0,614 0,951 99,50
72 0,65 1,12 89,89
G 81 0,5 0,841 99,9999
41 0,5 1,5 99,9999

Simulando-se o modelo ndo linear (Egs. 3.6 a 3.14), sdo obtidas as solucbes
estacionarias para as composicdes molares de cada coluna. Com estas, foram calculadas
as constantes de tempo a partir das Egs. 4.1 a 4.6:

Tabela 4.2: Comparacgdo entre os modos dindmicos naturais dos estagios.

Secdo da Constante de tempo (modo natural) do estagio k [min]
Coluna Tk ColunaA | ColunaC | ColunaD | Coluna G

Condensador Tq 601 585 154 614
Zona de T, 6,17 5,81 13,033 63,477
Retificagdo 7~ 5,30 4,75 12,582 | 54,192
7ona de Tr 4,46 4,09 12,064 45,468
Esgotamento ™ 3,55 3,46 11,332 | 35978

Refervedor Tn 127 124 48 128

Verificagdes e conclusbes do Exemplo 4.1: A partir da Tabela 4.2, foram calculadas as
diferencas entre constantes de tempo naturais, as quais constam na Tabela 4.3:



Capitulo 4 — Shortcuts para a Dinamica Dominante de Colunas de Destilagdo 35

Tabela 4.3: Diferencas entre as constantes de tempo.

Diferengas absolutas entre constantes de tempo [min]

Ndmero
de estagios
Coluna A | ColunaC | ColunaD | Coluna G ..
delimitados
A n=41 n=41 | n=111 n =81 por cada

f=20| f=20| f=72 f=41 diferenga

T, — T, 594 579 141 551 2
Tr4—T, | 0,87 1,06 0,451 9,29 f—2
T —7T;; | 0,84 0,66 0,518 8,72 2
To1—Tf | 0,91 0,63 0,732 9,49 N-f
T, — Ty_1 124 121 37 92 2

Verificagdo I: As diferengas 7,_; — 7, e Ty — Tp_; S0 proximas entre si, em que
Tr_1 — T delimita e inclui f — 2 estégios (zona de retificacdo). O mesmo ¢ verificado para
Ty-1—Tf~Tf —Tf_1, em que Ty_; — Tr delimita e inclui N — f estdgios (zona de
esgotamento).

Conclusdo I: Foi verificado que a diferenca entre as constantes de tempo naturais do
primeiro e do ultimo estdgios é préoxima a diferenca entre os dois estagios, fe f —1,
localizados na regido de alimentacdo (fundo da zona de retificacdo conectado com o topo
da zona de esgotamento). Portanto, existe uma descontinuidade (variagao significativa
entre as constantes de tempo) entre o Ultimo estagio da secdo de retificacdo e o primeiro
da zona de esgotamento.

Além disso, a maioria dos pares de estagios adjacentes no interior de cada secdo
apresentam constantes de tempo naturais comparativamente proximas entre si. Pode-se
adicionalmente verificar que, usualmente, T, —Ty_1 KT —Tf_; € que Ty —
Thoq1 ~ Tx—1 — Tx—p0nde k ek —1 sdo quaisquer dois estadgios adjacentes dentro da
zona de retificacdo ou da de esgotamento.

VerificagGo Il: Tp_1 — T, K T, —T1€ Ty — Tp K Ty — Ty_1 -

Concluséo II: A diferenga entre a constante de tempo natural de cada equipamento
com a do estdgio adjacente da respectiva secdo da coluna a qual este se conecta é
usualmente elevada frente a qualquer outra diferenca entre dois estagios adjacentes.
Para um mesmo ponto de operagao, esta diferenga reduz-se conforme o holdup de cada
equipamento se aproxima ao do estagio adjacente da coluna.

Com base nas defini¢des e verificagdes do Exemplo 4.1, as colunas aqui consideradas
sdo constituidas por quatro secdes (aqui também denominadas como subsistemas).
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Secdo I: Condensador (subindice 1);

Secdo Il: Estagios internos da zona de retificagdo, incluindo o acima da alimentagao
(subindices 2 a f — 1);

Secdo Ill: Estagios internos da zona de esgotamento, incluindo o de alimentacdo
(subindices f an);

Secdo IV: Refervedor (subindice n).

Observe que ndo é necessario definir uma quinta secdo englobando apenas o estagio
de alimentagdo (f) e o acima deste (f — 1), uma vez que os seus modos dinamicos
naturais apresentam a mesma estrutura que a dos demais estagios presentes nas
respectivas secoes (cf. Eqgs. 4.4 e 4.5). A diferenca entre estes dois estagios dos demais
que sdo ajacentes a eles restringe-se a matriz B de entradas na representagdo em espago
de estados (cf. Eg. 3.21 e Matrizes 3.22 a 3.24).

O condensador e o refervedor sdo representados pelos seus respectivos modelos
lineares.

4.1.2 Fluxograma Representativo do Método

Para os subsistemas Ill e IV sdo propostos modelos dinamicos simplificados,
correspondendo a matrizes de transferéncia com FT de primeira ordem. Para este fim,
propdem-se, para as zonas de retificacdo e esgotamento:

I.  Estrutura da dlgebra de blocos que representa a interacdo entre as zonas de
retificacdo e de esgotamento entre si e com os respectivos equipamentos
(condensador e refervedor) (Subsecdo 4.1.4);

II. ExpressGes aproximadas e simplificadas (shortcuts) para as constantes de
tempo dominantes (Secao 4.2);

lll.  ExpressOes analiticas para as matrizes de ganhos estaticos (Secdo 4.3);
IV.  Critério rapido (shortcut) para predizer a direcionalidade (Secdo 4.4).

Pode-se resumir o método no fluxograma abaixo:



Capitulo 4 — Shortcuts para a Dinamica Dominante de Colunas de Destilagdo 37

(a) Modelolinear da
secdo calculadoem um Para as segoes
estado estacionario " ificacs
de retificacdoe

¥ — de esgotamento
(b) Determinagéo
exata dos ganhos

estaticos da secd@o

(c) Shortcut para
predi¢doda
direcionalidade

(d) Shortcuts para as
constantes de tempo

v
[ (e) Algebra de lzlocos
entre as segoes
T

Padrdo de
perturbacgdes

e do ganho estatico das FT

F Para o condensador
[ (f) Modelolinear do ] i e para o refervedor

[ (g) Célculoda cte. de tempo ]

equipamento calculadoem
um estado estacionario

Figura 4.1: Fluxograma Sintese do Método Proposto.

Observe que um modelo linear para cada se¢do da coluna é o principal requisito para
aplicagdao do método. Este modelo é o ponto de partida tanto para a determinagdo das
constantes de tempo aproximadas das secdes de retificacdo e de esgotamento como para
o critério da direcionalidade.

4.1.3 Estruturas das Matrizes de Transferéncia

Cada secdo apresenta quatro entradas (dois refluxos internos e duas composicées de
entrada) e duas saidas (composicdes de topo e fundo da se¢do), como ilustrado na Figura

4.2.

AL AV AL AV
Condensador ¢ ‘L Topo da secéo R Refervedor \L ¢ Fundo da sec30E
Axq —>| Sec3oR,de > Ax; Axp, —>| SecioE,de b= Axp—
Axs —>| retificagdo > Axf_q Axy_, —>| esgotamento |-> Axg
Pratode alimentagdo Fundo da se¢doR  Acimada alimentaciio Topo da segéo E

Figura 4.2: Entradas e Saidas de Cada Segado.

Sabe-se que o modelo dindmico linear completo para cada secdo é representado
pelas seguintes matrizes de transferéncia:

e Secdo de retificacdo:

AL(s)
[ sz(s) ] _ I GxZ,L(S) ze,V(S) ze,xl(s) ze,xf(s) AV(S) (4 7)
Axf—l(s) B fo_l,L(S) fo_l,V(s) fo_l,xl(s) fo_l,xf(s) Axy(s) .

Axs(s)

e Secdo de esgotamento:
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AL(S)
Axn_l(s)]_[Gxn_l,L(S) Gxn_l,V(S) Gxn_l,xf_l(s) Gxn_l,xn(s)] AV(S) (4 8)
Axe(s) | Gepr(S)  Gapv(S)  Gapry  (S) Gyp, () [Axf 1(5)‘ .
Axp (s)

Onde os elementos Gy ;(s), sdo FT de elevada ordem para cada canal, onde Y é a
variavel de saida e U é a variavel de entrada. Estas sdo representadas por:

Ky y(s—2p—1)(5—2z-3)..(s—23)(s—21)
G = &, 4.9
v (S) = o P G—p D) (4.9)

Onde p, z e Ky ;y sdo os pdlos, zeros e o ganho estatico do modelo linear completo.

Para os modelos simplificados propostos para cada secdo, propdem-se, como
aproximagdes para as FT “Gy ;y(s)” de ordem n, as FT de primeira ordem “I'y ;;(s)” cf. a
Definicdo 4.2.

Defini¢do 4.2: Os modelos simplificados I'y ;;(s)~Gy y (s) de cada canal nos Sistemas
4.7 e 4.8 apresentam a seguinte estrutura:

a) Sao funcbes de transferéncia de primeira ordem:

Iy y(s) = Ty’;:’s"ﬂ (4.10)

b) Parte dindamica da Eq. 4.10: Ty ,, é a aproximagdo da constante de tempo

dominante da sec¢do. Expressdes para cada secdo sdao propostas na Secao 4.2.

O subindice m pode ser 1 (dindmica lenta, constante de tempo de maior

modulo) ou 2 (dinamica répida, constante de tempo de segundo maior

madulo), devido a direcionalidade do sistema. O critério para a predicdo da
direcionalidade é apresentado na Secdo 4.4.

c) Parte estatica Eq. 4.10: Ky ;, é o ganho estatico de AU para AY. Expressdes
exatas (equivalentes ao ganho do modelo linear completo) para os ganhos de
cada canal sdo propostas na Secdo 4.3.

Como a notagdo I'y ;(s) é para o modelo shortcut, e Gyy(s) é para a versao
completa, as estruturas das matrizes de transferéncia para os modelos simplificados sdo
equivalentes, contudo com FT de primeira ordem "I'y ;;(s)" compondo as matrizes:

e Secao de retificagao:

AL(s)
[ AXZ(S) ] N sz,L(S) Fxn_l,V(S) rxz,xl(s) sz,xf(s) | AV(S) | (4 11)
Axp_1(s) Fap () Tap i w(S) Ty 2y (8) Ty, (5) [Ax1 (S)J '

Axs(s)

e Secdo de esgotamento:
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[ AL(s)
Axn—l(s)] _ [Fxn_l,L(S) rxn_l,v(s) Fxn_l,xf_l(s) rxn_l,xn(s) AV (s)
AXf(S) rxf,L(s) Fxf,V(s) rxf,xf_l(s) Fxf,xn(s) Axf—l(s)
Axy(s)

(4.12)

Para fins de implementagdo desta estrutura no ambiente Simulink, por exemplo, é
conveniente elaborar a dlgebra de blocos equivalente como mostrado a seguir.

4.1.4 Algebra de Blocos entre as Se¢des

A Figura 4.3 apresenta a algebra de blocos detalhada da coluna conectada mediante
suas segoes.

AV
y y y y A 4
Kﬂ-’f—rV Kxn_l.v Kxn.v Kxf.v sz‘v erv
Txf,ier 1 Ty, 5t1 T,,5+1 T, s+1 Ty,s+1 T, s+1
\ 4
Kxf—1-L Kxn,rl, Kxn.L Kxf‘b sz.L lel,
T S+ 1 Ty S+ 1 T, 5+1 Ty s+1 T,s+1 T,s+1
<
Kxn71-xf—1 Kxn‘xnﬂ Kxf"‘" K"Z'xf K’H-’fz >
T, S+1 Ty S+1 Ty s+1 Tp,s+1 T, s+1 A‘Cl
oy Axy L
=

T, ,s+1 = T,,5+1

- K Xf g

N res+1

f
Kapoimy
Tp, s+1
-1
Kxf,l,% <
Ty, S+ 1

Figura 4.3: Algebra de Blocos entre as Secdes da Coluna.

Tanto a secdo de retificagdo como a de esgotamento apresentam oito blocos,
correspondentes aos canais das respectivas matrizes de transferéncia.

Observe que as FT de cada bloco sdo todas de primeira ordem, onde as constantes de
tempo para cada secdo sdo as definidas na Secdo 4.2. Por enquanto, é importante
ressaltar que, conforme consta na Definicdo 4.2.b, cada constante de tempo pode
representar por uma dindmica rapida (menor modulo) ou uma dinamica lenta (maior
modulo), cuja determinacdo depende de um critério de direcionalidade conforme
apresentado na Secdo 4.4, que definird qual das duas dinamicas sera executada em cada
bloco.

Observe também que a algebra de blocos da Figura corresponde a um modelo
simplificado ndo linear para a coluna. Esta ndo linearidade é inserida com as
retroalimentagdes presentes no diagrama. Cada bloco, entretanto, representa um
modelo simplificado linear (FT de primeira ordem) para a respectiva se¢ao da coluna.
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4.2 Shortcuts para as Constantes de Tempo Dominantes em cada
Secao da Coluna

Apresenta-se, a seguir, o método desenvolvido neste trabalho para obtengao de
expressdes aproximadas para as constantes de tempo dominantes de uma segdo
(conforme a definicdo presente na Subsecdo 4.1.1) da coluna. A dedugdo das expressdes
¢ demonstrada na Secdo 4.2.1. As expressdes finais, como fun¢bes das varidveis e
parametros do processo, sao apresentadas na Se¢dao 4.2.2. Por conveniéncia, a notagao
ng sera utilizada para representar o numero de estagios de uma secao genérica da coluna.
Esta notacdo é adaptada paran, e n, para as se¢des de retificagdo e de esgotamento,
respectivamente.

4.2.1 Deducdo das Aproximacgoes para os Polos Dominantes de uma Se¢cdo Genérica da
Coluna

Motivacdo e Base do Método: A partir da matriz Jacobiana de estados de uma secao,
originada a partir de um modelo linearizado em torno de um estado estaciondrio, almeja-
se obter aproximacgdes para os seus autovalores (inversos das respectivas constantes de
tempo).

Sabe-se que para sistemas de ordem trés ou superior (correspondentes, por exemplo,
a secOes de coluna envolvendo trés ou mais estagios), as solugdes analiticas exatas para
os autovalores sao complexas demais ou até invidveis de serem obtidas. A literatura
apresenta diversas técnicas numéricas de aproximagdo para estes autovalores (vide
Capitulo 2). Porém, as técnicas numeéricas, por mais simples que sejam, podem gerar
expressoes de complexidade incompativel para gerar modelos shortcut.

Portanto, neste trabalho é proposta uma abordagem distinta: simplificar a matriz
Jacobiana de estados até que se obtenha uma matriz aproximada e de mesma ordem que
a original. Esta matriz deve apresentar uma estrutura suficientemente simples para que
seus autovalores possam ser obtidos de forma exata mediante expressdes analiticas
fisicamente interpretaveis.

A seguir serd demonstrada a deducdo dos autovalores aproximados para uma secao
genérica da coluna. As premissas requeridas e etapas correspondentes para o método
estdo ilustradas pela Figura 4.4:

Premissas Acerca da Simplificacaoda Obtengdo dos autovalores
Estrutura da Matriz Jacobiana de estados, exatos da Jacobiana de
Jacobiana de estados sem reducdo de ordem estados simplificada
Premissas Etapas Eq.
lall lalll 4,31

Figura 4.4: Sintese da Sistematica Proposta para Geragao das Expressoes.

As Premissas | a Il e as Etapas | a Il sdo descritas a seguir.
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Premissas do Método: Para cada premissa, apresenta-se a respectiva implicacdo
auxiliar para a deducdo do método, acompanhada de um exemplo.

Premissa I: Pode-se aproximar a dindmica do modelo ndo linear com a do modelo
linearizado em torno de um determinado ponto de operagdo (proximidade entre as
constantes de tempo do modelo nao linear e do linear).

Implicagéo I: PropOe-se aproximar os dois autovalores de menor valor absoluto da
matriz Jacobiana de estados (correspondentes aos inversos das constantes de tempo
dominantes do modelo linear) para representar a dinamica dominante do sistema.

Exemplo 4.2: Comparagdo entre as constantes de tempo dos modelos néo linear e o
linear completo. Considere as colunas A e C, para as quais foram simulados o modelo ndo
linear e o linear completo. Foram utilizadas perturbagdes com distintas magnitudes e
diregdes.

Coluna A:

w10
= 4 T = 00
3 2
s A1 - Linear Completo S 0oost i
s £ Al - Mo Linear i Y
= Axn - Linear Completa = D006 T
o - o

Axen - Mo L —

E— xn - Nao Linear 'él oooa b |
@ 21 o I
= =
@ ALSF =-0001 2 D021 4l fF =-0.082 f fix] - Linear Completo | ]
©
s 4L A IF=0 = R o e E— Al - Nao Linear
= = 1) g
9 0 Axn - Linear Completo
& B -0002 - Aun - Mdo Linear 4
o o
2 O z
£ DN £ -0.004 - q
s =1
O =]
@ alLiF=0 W 000EH ALJF=-0.38 1
cr AV/F=-00034 | c | A0 iF = 035
2 2 nooar B
3 =
gl L T oo ‘

15 20

L
2

30

Ternpo (h)

Coluna A: Direg3o intermediaria

35 50

. . . .

25 35 40 45
Tempo (h)

Coluna A: Direg8o de menor ganho

20 30 50

Figura 4.5: Predicdo da dinamica do modelo ndo linear através do modelo linear
completo, para diferentes padrdes de perturbagdes (Coluna A).

Colunas Ce G:

w10

ALIF=0
W aviF=-0

0023

Axl

- Linear Cormnpleto

Waniagdes nas Composigdes Molares de Topao (1) e Fundo (n)
o

Ayl - Ndo Linear ALJF =-041
Axn - Linear Completo AIF=-041 N
Axn - Nao Linear
5 L L L L L L L L
0 2 4 B 8 10 12 14 16
Tempuo (h)
Coluna C

Warlagfes nas Composigdes Molares de Topo (1) e Fundo (n)

Ax1 - Linear Completo
4x1 - Méa Linear

Ay - Linear Completo
- MNéo Linear

ALJF=0
&V F =-2.5e-005

al/F=-00001 |
AVIF=0

L I
10000 12000

.
8000
Tempo (h)
Coluna G

4 L L I
0 2000 4000 EO00

Figura 4.6: Predicdo da dinamica do modelo ndo linear através do modelo linear
completo, para diferentes padrdes de perturbagdes (Colunas C e G).

14000
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Observe que, para todos os sistemas, que apresentam distintos graus de ndo
linearidade (a coluna G é de altissima pureza, e é a mais ndo linear de todas, vide as
especificacdes desta, apresentadas na Tabela 4.1; a coluna C é igual a coluna A, contudo
se encontra num ponto de operacdo completamente distinto do de A), a dindmica do
modelo n3o linear é muito bem capturada pelo modelo linear completo.

Premissa Il: Em uma determinada diagonal da matriz Jacobiana de estados de uma
Secdo, os elementos adjacentes da matriz Jacobiana de estados apresentam pouca
variagao entre si.

Implicagéo Il: Propde-se utilizar alguma média entre os elementos sobre uma
determinada diagonal da matriz para poder simplifica-la.

Exemplo 4.3: Comparac¢do entre os autovalores entre as matrizes Jacobiana de
estados do modelo linear completo de uma sec¢do, e de uma matriz Jacobiana
aproximada. Considere a secdo de retificacdo das colunas C, D e G (dados na Tabela 4.1).
A partir das respectivas matrizes Jacobianas de estados, propde-se uma matriz Jacobiana
de estados aproximada 4, cujas entradas ay (diagonal principal), a, (diagonal superior) e
a; (diagonal inferior) sdo definidas como:

1
ag = n—SZZil Ak (4.13)
1 n
as = - Zkiz Ap-1k (4.14)
1 n
4 = ez Mk k-1 (4.15)

Onde sdo as entradas da matriz Jacobiana de estados original da secao.

Para uma secdo de cinco estagios no interior da se¢do de retificacdo (estagios 2 a 6 da
Coluna C), tem-se:

-0,172 0,0835
0,0913 -0,1748 0,0867
A= 0,0913 -0,1779 0,0901 (4.16)

0,0913 -0,1813 0,0937
0,0913 -0,185

-0,1782 0,0885
{0,0913 —0,1782  0,0885 \

0,0913 -0,1782 0,0885 (4.17)
0,0913 -0,1782 0,0885

0,0913 -0,1782

e
I

—_
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Os autovalores de menor valor absoluto de 4 e 4 sdo Amina = 2,248.107% e

/‘lmin,ﬁ —Amin,A

Amini = 2,226.1072 respectivamente. O erro relativo ( ) * 100 corresponde

a 0,3 %.

min,A

Considerando-se a secdo de retificacdo inteira (19 estagios), da mesma coluna (C),
tem-se que os autovalores de menor absoluto de A e 4 sdo Amina = 2,119.1073e

/‘lmin]l —Amin,A

Amini = 1,840.1073 respectivamente. O erro relativo ( ) * 100 corresponde

min,A
a 13,2 %. Observe que o erro relativo para uma matriz da ordem completa da secdo,

apesar de maior, permanece aceitavel.

Para a matriz Jacobiana de estados da secdo de retificacdo da coluna D (72 estagios),
Amina = 7,523.10™* e Apng = 7,807.107* respectivamente. O erro relativo
(lminﬁ_lmin,A

Amin,A
erro relativo pode ser relativamente baixo.

) * 100 corresponde a 3,2 %. Observe que, mesmo para ordens elevadas, o

Observe que as verificacdes do Exemplo 4.1 também servem como apoio para a
Premissa Il.

Considerando-se as Premissas | e I, sustentadas pelos Exemplos 4.2 e 4.3,
respectivamente, é descrita a seguir a linha de raciocinio seguida para geracdo das
expressoes.

Etapas para Deducao das Expressdes: Uma visdao geral das etapas envolvidas para a
aproximacdo das constantes de tempo dominantes de uma sec¢do é ilustrada pela Figura
4.7:

Froposta de decomposigao
da Jacobiana simplificada
em uma soma de matrizes

Figura 4.7: Visao Geral das Etapas para Deducgao das Expressoes.

Proposta de simplificagao Transformacgdo por
da Jacobiana de estados Similaridade [Pickmann)

As trés etapas sdao detalhadas a seguir. O procedimento é o mesmo para qualquer
secdo de uma coluna que apresente caracteristicas dinamicas que entrem de acordo com
as Premissas | e Il acima estipuladas. Portanto, este é valido tanto para a zona de
retificacdo como para a zona de esgotamento, ou para qualquer conjunto de estagios
internos que possa ser definido como se¢ao.

Por conveniéncia, serdo considerados, nesta Secdo, os subindices 1 e ng para
representar, respectivamente, o primeiro e o ultimo estagios da secdo (ndo confundir
com a notacdo 1 utilizada no restante do texto para indicar o condensador).

Etapa I: Aproximagéo da matriz Jacobiana de estados de uma segdo.

Partindo-se da matriz Jacobiana de estados de uma se¢do qualquer com ng estagios:
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/a1,1 A \
a1 Qz2 A3

A = a3,2 . . (4.18)
. . a

ns—1ng
ans,ns—l a'ns,ns
Foram aproximados todos os elementos de uma determinada diagonal de A pela

média aritmética entre os elementos da respectiva diagonal conforme as Equacdes 4.19 a
4.21, obtendo-se a matriz A:

1
aq = = Xis (4.19)
1
as = - Z:iz Ag—-1,k (4.20)
__1 ng
;= 2= L=z Ak k-1 (4.21)
aq Qg
_ a; ag ag
A=| a o~ | (4.22)

\ aS/
a; Qaq
A aproximagdo da matriz A por A correspondente & Unica etapa do procedimento
apresentado que altera os autovalores da matriz original. Tal aproximacdo é requisito

para a Etapa Il, que requer que cada uma das diagonais seja populada por um elemento
representativo. No caso, o valor médio dos elementos (cf. Etapa I).

A Etapa | é independente das demais. O valor representativo poderia ser obtido por
outra média, como a geométrica por exemplo. Contudo, foi escolhida a média aritmética,
devivo ao compromisso entre simplicidade e precisdo que esta fornece para os casos
estudados.

Etapa Il: Transformagdo por similaridade, conforme a transformag¢do apresentada em
Pickmann (2007):

Nesta Etapa, transformou-se A em uma matriz similar simétrica =, mediante a
transformacao por similaridade definida pelas Eqgs. 4.23 a 4.25, conforme apresentado em
(Pickmann, 2007):

d, =1,d; = dk_l\/%,z <k<ng (4.23)
D, = diag(d,,) (4.24)

D, = diag (dik) (4.25)
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Gerando-se =

a —
d S as
a, |2 a a, | &
S as d S as
— T a;i . .
£=DAD, = as [ . (4.26)
@
a, |[—
Qs
aj
as [— aq

. .. - . a; . .
De posse da matriz similar =, é possivel fatorar seu termo ag — racionalizando-se
S

também este, obtendo-se a matriz A:

aq
Jasa; \
1 d_ 1 |
A = Ja.q; “alsa‘ | (4.27)
._. ._. 1
\ -y
asa;

O objetivo desta transformagdo é viabilizar a conversdo de A em uma soma de duas
matrizes comutativas entre si. Para um par de matrizes comutativas, cada autovalor k dos
ng autovalores da matriz resultante da soma de ambas é igual a soma entre cada
autovalor k dos ng autovalores de cada uma. Esta é uma propriedade conhecida da
literatura de dalgebra linear. Um exemplo de par de matrizes comutativas € uma matriz
multipla da matriz identidade e qualquer outra matriz genérica.

Etapa Ill: Conversdo de A em uma soma de matrizes comutativas entre si.

Prop&e-se um formato alternativo para A, como sendo a soma das matrizes 4; e 4,
A = A, + A,;;, comutativas entre si. Estas matrizes s3o definidas, respectivamente, por:

Matriz Alz
A = ( asai)ﬁns (4.28)

( 0 1
1 0 1
Uns = \ 1 - (4.29)

Matriz AZ:
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a; 0
/ 0 ag 0 \
Ay = diag(ay) = 0 =~ - (4.30)
: 0
0 a4

Onde A,, € uma matriz multipla da matriz identidade, garantindo sua comutatividade
com 4.

Os formatos das matrizes ﬁns e A,;, obtidas mediante a dedugdo proposta neste
trabalho, facilitam a obtengdo de autovalores exatos da matriz aproximada, que podem
ser tomados como aproximacdes para os autovalores da matriz A original. Esta facilidade
no tratamento matematico é devido as Consideracdes | a IV discutidas a seguir:

Consideragdo I: Relativa ao tipo de aproximagdo realizada.

N3o é requerida nenhuma técnica numérica para aproximacdo de autovalores (como
Método das Poténcias, Fatoracdo QR, etc.), uma vez que a aproximacdo é realizada
apenas para a matriz, obtendo-se os autovalores exatos desta matriz aproximada, e nao
para os autovalores da matriz original.

Consideragdo II: Relativa aos autovalores de A;.

O espectro (conjunto de autovalores) de uma matriz na forma de ﬁns, cf. a Matriz
4.29, pode ser verificado computacionalmente, e é dependente apenas de sua ordem.
Uma vez calculado, seus valores podem ser tabelados (vide Apéndice I). O espectro de A,
é o de U multiplicado pelo fator \/ﬁ.

Consideragdo lll: Relativa aos autovalores de A,.

Os ng autovalores da matriz A;; de ordem ng sdo iguais a a;, porque esta é uma
matriz diagonal constituida apenas por elementos iguais a a;.

Consideracdo IV: Relativa & soma A; + A,;.

Os autovalores A, e 1,,_;, de menor médulo, de A=A, + 4, = (,/asai)ﬁns +
diag(ay), sdo os de interesse, porque correspondem as duas constantes de tempo
dominantes, 7, e T7,, respectivamente, da secdo. Estes autovalores podem ser calculados
através da soma dos autovalores de 4; e 4,;:

Ay =aq + 1 Jasa;,onde k=nouk=n-1 (4.31)

A propriedade aditiva em 4.31 é valida porque 4;; = diag(a,) é uma matriz diagonal
multipla da matriz identidade. Assim, esta matriz é comutativa com qualquer outra matriz
a qual ela é somada. Esta é uma propriedade conhecida de Algebra Linear, e para esta é
valida a igualdade A4, 44, = 44, + 24,,-
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Em 4.31, O fatorn; ,/asa; corresponde ao espectro de A;, enquanto que o fator a4
corresponde ao espectro de 4;;,

Exemplo 4.4: GeragGo dos autovaloresn;; relativo a Consideragdo Il. A partir da
funcdo eig() do MATLAB (ou alguma funcdo equivalente de outro software), pode-se
computar diretamente os autovalores para quaisquer matriz ﬁns. Para o caso de ng = 3,

/010
U3=(1 0 1) (4.32)
010

tem-se:

Os autovalores 1; correspondentes sdo: —1,414, 0, 1,414. Para a primeira constante
de tempo, aplica-se o menor autovalor do conjunto, y3 = —1,414. Para a segunda
constante de tempo, aplica-se o segundo menor autovalor do conjunto, y, = 0.

Exemplo 4.5: Verificando-se o espectro de uma matriz tridiagonal decomposta
conforme a Etapa lll. Considere a Submatriz 4.33, originada a partir da Matriz 4.17, esta ja
aproximada, do Exemplo 4.3. Pode-se decompd-la na seguinte soma, cf. Etapa Ill:

—0,1782 0,0885 0
Ayas = < 0,0913 —0,1782 0,0885 ) (4.33)
0 0,0913 —0,1782

Aplicando-se as Eqgs. 4.28 a 4.30:

010 0,1782 0 0
/14.33:\/0,0913.0,0885(1 0 1)—( 0 0,1782 0 ) (4.34)
01 0 0 0 0,1782
010 10 0
A4_33=o,0899<1 0 1)—0,1782(0 1 0) (4.35)
010 0 0 1

1 0 O
Como —0,1782<O 1 O) é uma matriz diagonal, esta é comutativa com

0 0 1
0 1 0
0,0899{1 0 1]. Logo, o autovalor da soma é a soma dos autovalores das duas
0 1 0

matrizes, como demonstrado a seguir:

1 0 O
Para 0,1782(0 1 O), os trés autovalores sdo iguais a —0,1782 . Para
0 0 1
0 1 0
0,0899(1 0 1], os autovalores sao —0,1271,0e 0,1271. A soma dos autovalores,
0 1 0

portanto, resulta no conjunto —0,0511, —0,1782 e —0,3053, que é equivalente aos

0 1 0 1 0 O
autovalores dasoma 0,0899{1 0 1]-—0,1782({0 1 0.
0 1 0 0 0 1

Conforme o método, os dois autovalores 4; 4 e 4, 4 de menor médulo podem ser
calculados da seguinte forma:
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A4 = 0,08991, 5. +0,17824;, (4.36)
Aaa = 0,08991, 5. + 0,17821,,, (4.37)

E qualquer autovalor k do espectro desta matriz pode ser determinado pela seguinte
expressao:

Aga = 0,08994; 5, +0,17824;,,, 1<k <3 (4.38)
Analogamente, para uma matriz de ordem ng, a expressao fica:
A’k,A = ,\/asai Ak'ﬁns + ad Akilns’ 1 S k S Tls (439)

Onde ay, a; e a; sao as médias aritméticas correspondentes a matrizes de ordens
distintas.

4.2.2 Constante de Tempo Dominante da Se¢do de RetificacGo

Considerando-se uma segao de retificagdo com n, estagios, a partir da Equagao 4.31
se obtém a seguinte aproximacdo das constantes de tempo dominantes 7z, , desta
secdo onde m = 1 para a de maior médulo e m = 2, para a de menor médulo:

-1

_M L1 g1 0yk| 11 10y
TR,m - L <1 RLV ny, k=2 axk ss m RLV nr—l k=3 aJCk Ss) (4-40)
Onde:
L
Ry = vrazor (4.41)
Wk __ 2 __ 1<k<n (4.42)

dxx  (L+axp—xp)? '
4.2.3 Constante de Tempo Dominante da Secdo de Esgotamento

Considerando-se uma se¢do de esgotamento com n, estagios, a partir da Equagao
4.31 se obtém a seguinte aproximagdo das constantes de tempo dominantes 7 ,,, , desta
secdo onde m = 1 para a de maior mdédulo e m = 2, para a de menor médulo:

-1

__M 11 n Oyk 1 1 n Yk
TE’m - L+qF< Ery Ne k=nf axk ss nm Ery ne—1 k=nf axk ss (443)
Onde:
L+qF
Ey == (4.44)

4.2.4 Estrutura Genérica para os Modos Dindmicos Dominantes de cada Se¢do

Observe que as Equacgdes 4.40 e 4.43 apresentam o seguinte formato genérico:
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P1 1
=—=|— 4.45
ts b2 <P3—P4\/Pspe> ( )
Onde:
) Os termos p, =L ou p, =L+ qF, para as segBes de retificagdo e

esgotamento, respectivamente, sdo necessarios para que a influéncia da

. s . ~ . . ~ L . ep s e
variavel motriz L ndo Seja desconsiderada caso as razoes (;) sejam Un|tar|as,'
S
Ng ayk

, corresponde a influéncia média dos
axk ss

1) 0 termop3=1++i2
(7)s 7

estdgios individuais sem considerar a acdo das retroalimentacdes entre os
estdgios adjacentes;

1) O termo p, = n(ng), corresponde a influéncia do numero de estdgios sobre a
constante de tempo dominante. Observe que uma parte significativa da
informacdo sobre esta constante de tempo se deve unicamente a ordem da
secdo, e esta presente neste termo. Isto foi possivel de ser obtido com a
deducdo da matriz U. Este termo também é responsavel pela dindmica lenta
(Tsegio) € raPIda (Tsegso,2) da segio.

_ 1 1 ong—10yk .. P
V) O termo /pspe = (E) o Y oo corresponde a influéncia das
Vs SS
alimentacdes e retroalimentacoes dos estagios adjacentes que amplificam a
constante de tempo dominante;

V) O termo de capacitancia p; = M, corresponde ao holdup molar médio da
secdo. Pode-se também considerar a constante de tempo dominante como
uma  expressdo  geneérica Tgecao = M Tsecaom=1 ,» ONde  Tgecaom=1 =

1 1 ;.

—(—) . Caracteristica esta natural para qualquer termo de

P2 \P37P4+/P5P6

capacitancia, como a drea da sec¢do transversal de um tanque por exemplo.

P1

. 1
Observe a partir de IV e V, onde Tgec3, = P (m) , que o fator p3 — p4+/PsPs

ilustra como as retroalimentagdes alteram os modos dinamicos da se¢do, de forma que
um efeito mais pronunciado das retroalimentagdes, expresso por ./pspe, faz este fator

1
P3—P4a+/Ps5P6

ser mais descontado de p3, reduzindo-se o denominador em , € amplificando a

constante de tempo dominante.

4.3 Ganhos Estaticos do Modelo Linear

SolugGes exatas para as concentragdes estaciondrias da coluna podem ser obtidas
mediante simulacdes de modelos rigorosos. A partir deste perfil estacionario exato,
qualquer novo perfil de concentragdes, oriundo de perturbag¢des nos refluxos internos
(AL e AV) e de disturbios na alimentagdo (Axy e AF), pode ser gerado mediante alguma
das seguintes formas:
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a)

b)

c)

Conhecendo-se a solugdo exata para a matriz de ganhos estacionarios. Esta pode
ser obtida a partir de um modelo linear, conforme o método proposto na Segao
3.5;

Conhecendo-se equacgdes ajustadas de curvas de ganhos estaciondrios, obtidas a
partir de métodos de reducdo de ordem (como o de Litz ou o de Hankel), ou de
métodos de identificacdo grey box;

Com os proprios simuladores estaciondrios, que fornecem o0s ganhos
correspondentes ao do modelo ndo linear.

Para (a) e (b) ha discrepancia com relagdo aos ganhos do modelo ndo linear. Contudo,
para os objetivos deste trabalho, utiliza-se a abordagem em (a), através do método
proposto na Secdo 3.5 para a determinacdo exata das matrizes de ganhos estaticos de
cada secdo da coluna. Estas estdo representadas abaixo por R(0) (se¢do de retificagdo) e
E(0) (secdo de esgotamento):

e Secao de retificagao:

AL(0)
[ Ax;(0) ] [ AV(0) |
=R(0 4.46
|,y (0)] = R )lel(O)J (448
[ sz,L sz,V sz,xl sz,xf l
R(0) = (4.47)
( ) _Kxf_l,L Kxf,l,V Kxf,l,xl Kxf,l,xf
L Segéo de esgotamento:
AL(0)
Aty (0)] _ AV (0)
A%{O)]—-EUD a1 (0) (4.48)
Ax,(0)
Kx L Kx 14 Kx X Kx —1X,
E 0 = n—1 n—1 n—1Xf-1 n—1%n 4.49
( ) lKXf,L KXf,V KXf,Xf_l KXf,xn ( )
Em R(0) e E(0), sdo definidos como:
R(O) = _CRA_lRBR (4.50)
E(O) = _CEA_lEBE (4.51)

Onde Ag, By, Cr sdo as submatrizes correspondentes a representagdo em espago de
estados da secdo de retificacao, definidas como:

AR =A[2f-1;2,f —1] (4.52)
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Br =B[2,f — 1;1,2] (4.53)
Cp = In, (4.54)

E Ag, Bg, C; sdo as submatrizes correspondentes a representagdo em espago de
estados da secao de retificacao, definidas como:

A = Alf,n—1;f,n—1] (4.55)
Bg = B[f,n—1;1,2] (4.56)
Cy =1, (4.57)

As solugGes exatas para R(0) e E(0) sdo obtidas aplicando-se o algoritmo de Thomas
aos sistemas abaixo:

ARR(0) = Cy (4.58)
AgE(0) = Cg (4.59)

4.4 Shortcuts para Predi¢dao da Direcionalidade

Uma abordagem alternativa para a captura da direcionalidade é proposta a seguir.

4.4.1 Direcionalidade de colunas a partir das altera¢des do perfil de concentragées

Motivacdo e Base do Método: A literatura apresenta poucos modelos que capturam
os efeitos da direcionalidade em colunas. Dois destes, que merecem destaque, sdao o de
Skogestad e Morari (1988) e o de Sagfors e Waller (1995), que estdo mais bem detalhados
na Secdo 2.4. Ambos contribuem com interpretacdes fisicas para as dinamicas “lenta” e
“rapida” observadas em colunas devido a diferentes padrées de perturbagdes nos
refluxos (AL e AV).

Para uma abordagem com modelos shortcut, requer-se uma estrutura de modelo
simples também para a captura da direcionalidade. Desta forma, neste trabalho propde-
se um conjunto de métricas para avaliar a direcionalidade que nao se restringem as ideias
de Sagfors e Waller (1995) e Skogestad e Morari (1987), contudo as utiliza como base
para sua formulagao e as estende.

Premissas do Método: Para cada premissa, apresenta-se a respectiva implicacdo
auxiliar para a dedugao do método, acompanhada de um exemplo.

Premissa lll: Extensdo da interpretagdo fisica da direcionalidade proposta por Sdagfors
e Waller.

A direcionalidade da coluna é relacionada com as variagbes no perfil de
concentracdes. Considere um perfil estacionario inicial. Manipulando-se os refluxos AL e
AV, o sistema é levado a um novo estado estacionario apresentando um segundo perfil
de concentracbes. De acordo com Sagfors e Waller, os efeitos correspondentes a
mudanca de perfil podem ser:

Efeito (a): Deslocamento do perfil, devido ao aumento da pureza em um extremo da
secdo em detrimento desta no outro extremo;
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Efeito (b): VariagGes na inclinagao do perfil devido a redistribuicdo do componente
entre os estdgios da secdo (deformacdo do perfil);

Implicagéo Ill: Pode-se buscar quantificar estes efeitos calculando-se apenas a
diferenca entre as concentra¢cdes nos dois estados estacionarios. Com isto, pode-se
verificar a relacdo existente entre a mudanca do perfil de concentracbes e a
direcionalidade de colunas.

Premissa IV: Cada secdo de uma coluna é essencialmente uma coluna individual,
porém com uma entrada no estagio de topo e outra no estagio fundo, e nenhuma
descontinuidade devido a correntes intermediarias de alimentagao. A Figura 4.8 ilustra
esta representacao:

(L +qF)xs

vV + (1—aF)y,
2 Dy Lxy ,|, | (V+ (1 —gF))y; l |V3’f
e

1

e~
Il

Fxg

Vin

B
(L+ qF)xy_y | :‘ | Ex” fo—l Vy, (L +qF)xp_q

v+ (1—aF))yr

Figura 4.8: Coluna de Destilacdo e se¢Ges representadas como colunas individuais.

Implicagdo 1V: A dinamica de cada secdo é tratada de forma similar a de uma coluna
alimentada por duas correntes: uma no topo e outra no fundo. Desta forma, tém-se como
variaveis motrizes, além de AL e AV:

a) As variagdes nas composicdes das correntes de refluxo da coluna, que alimentam
uma segao:

Ax4, saindo do condensador para a sec¢ao de retificagao;
Ax,,, saindo do refervedor para a se¢ao de esgotamento.

b) As variacbes nas composicdes de saida da secdo oposta que alimentam uma
determinada segao:

Axy, saindo do estagio de topo da segdo de esgotamento para o de fundo da
segao de retificacao;

Ax;_4, saindo do estagio de fundo da sec¢do de retificagdo para o de topo da se¢do
de esgotamento.
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Conforme a Premissa IV, é possivel estender a Premissa Ill para cada secao da coluna.
Assim, a direcionalidade em cada secdo é influenciada pela forma como o perfil de
concentragoes é alterado conforme um determinado conjunto de perturbacgdes.

Caracteristicas do Método: Aqui sdo apresentados os principais requisitos para
aplicacdo do método. Por conveniéncia, o vetor contendo as composi¢cées para um
estado estaciondrio inicial sera denotado como Xy . A notagdo X, serd a
correspondente para o estado estacionario final.

Xsso = [X1,0 %20 o » Xn—10,Xno]" (4.60)

Xosk = [X1p  Xop s o s Xno1p Xnrl” (4.61)

Caracteristica I: Requer um simulador estaciondrio para a geragdo de X;;,. Para a
obtengdo de X, requer-se a matriz de ganhos estaticos completa da coluna (método
proposto correspondente as Egs. 3.33 a 3.36). Com isto, o estado estacionario de cada
composicdo é obtido por:

xi'F = xi'o + le-,LAL + Kxi’vAV (462)

Com a Eq. 4.62, é possivel calcular a variacdo de holdup em cada estagio da secdo.
Observe que apenas uma simulacdo estatica é necessaria, para cada variacao no perfil de
concentragoes.

De posse destas informacdes, aplicam-se uma série de métricas propostas para
captura da direcionalidade que tém por base esta mudanga no perfil de concentragdes.
Antes de apresenta-las, entretanto, convém resumir os requisitos para sua aplicacdo
através do seguinte fluxograma:

Modelolinear
completo da coluna Simuladores
Estacionarios
Célculodas solugdes Y€——_ Disponiveis
estacionarias para as

composi¢cdes molares
Xge0i,1Sisn

Calculo da matriz

de ganhos estaticos —Eqs' 3.3323.36
N Perturbagdes
’I‘ AL e AV
Calculo do novo perfil de
composi¢es estacionarias
Xsspi l<i<sn
Calculo da variagdo de
holdup em cada estagio:
Critérios Shortcut Propostos para Captura
da Direcionalidade - Secdo 4.4.2

Premissas
. Nalv
AMxge;i = M(‘::Iz — X500) 1<i<n

Figura 4.9: Requisitos para calculo das métricas propostas para direcionalidade.
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4.4.2 Critérios Shortcut para Captura da Direcionalidade em uma Se¢éo da Coluna

Os critérios propostos nesta subsecdo visam fornecer métricas rapidas e precisas para
a captura da direcionalidade em cada secdo da coluna, auxiliando também no
entendimento do comportamento dinamico de cada se¢ao individual.

Definicao 4.3: Dindmicas dominante, “mista” e lenta em uma se¢do. Sdao definidas
aqui as dinamicas dominante de uma se¢do como a representada pela constante de
tempo de maior mddulo (75 1); a lenta como a representada pela constante de tempo de
segundo maior modulo (75,); e a mista com um dos extremos da se¢do respondendo
conforme 75, , enquanto que o extremo oposto responde conforme g ,.

Deduc¢do da dinamica mista em uma sec¢do: Considere partir da razdo entre a
constante de tempo dominante da se¢do (75 ) e a rapida (75 ,) de uma S secdo da coluna
(S = R para a secdo de retificacdo, S = E para a se¢do de esgotamento):

15, = 2L (4.63)

75,2

Onde Tp;, Try, Tg1 € Tgp Sd0 determinados pelos shortcuts das Equacgdes ,
respectivamente, e, também a partir da razdo equivalente, rs, = 15,71, a seguinte
métrica que correlaciona as dinamicas das se¢des entre si é proposta:

psi = —A— (4.64)

rsitros,i

Onde o indice OS corresponde a secdo oposta a S, ou seja, paraS=R, OS=Ee
paraS =E, OS =R.

Para cada secdo, as constantes de tempo representativas sdo definidas por:

Dindmica mista (lenta em um extremo da se¢do, rdpida no extremo oposto) da zona
de retificagdo:

Tr1 = Pr1TR1 T PR2TR2 (4.65)
Dindmica rapida da zona de retificagdo:
Tro = g (4.66)
Dindmica dominante da zona de retificagcdo:
TRdom = Tra (4.67)

Dindmica mista (lenta em um extremo da se¢do, rdpida no extremo oposto) da zona
de esgotamento:

Tg1 = PE1TEL T+ PE2TE: (4.68)

Dinémica rdpida da zona de esgotamento:
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Tg2 =Tgp (4.69)
Dindmica dominante da zona de esgotamento:
Teaom = Tg1 (4.70)

Demonstracdo breve da deducdo da dindmica mista: Considere uma coluna
representada pela seguinte matriz 2x2:

1 1 C3 Cy
TR TR,2 TEA TE2
Acoi =| ¢ o 1 1 (4.71)
2 4= —_—
TR TR,2 TEA TE2

Onde os fatores ¢ sdo constantes. Pode-se se verificar que os autovalores De 4.,
podem ser aproximados pelos de A, ;:

_r & + L
TR 17E, 2+TR 2TE1 TRa2 TR1TE21TR2TE,1 TE,
7E, 2+TE1 ’ TE2+TEL ’ (4 72)
COl 11 | Co 1 1 | .
l TRATE2+TR2TE,1 2+TR 2TE,1 TRa2 TR1TE21TR2TE,1 TEzJ
TE2+TE1 ’ TR2%TR1 ’

Critérios para direcionalidade e interpretagao fisica: Os critérios propostos a seguir
estabelecem quando secdo responde conforme sua dindmica lenta, rapida ou a mista.

Considere as razdes entre variagao de holdup nos extremos de cada se¢ao da coluna,
expressas por:

_ MAXZ 1
RT = of-1 = f-1 (4-73)
L= MAXE ) Ty A%k
AXZ
_ MAxf 4 1
R f— f_1 = f (4.74)
L=y MAxE 1+ L=y A%k
AXf 1
MAx 1
E; = L — ~ (4.75)
fMAxk 1+Zk=f+1 Xk
AXf
MAx 1
E = n-1 — 476
B fMAxk ) Z}%:,%Axk ( )
+—
Axn-1
Observe que cada razao apresenta a seguinte forma genérica:
~ _ variagdo no extremo _ 1
Tazaoextremo = P 5o soma das demais variagdes (477)

soma de todas as variagdes na se¢ao 14

variagio no extremo

soma das demalis variagdes

Considere incialmente que a razao seja proxima de 1, onde

variagio no extremo
variacio no extremo . .
£ = 1. Vide o denominador 1 +

este valor 1 é resultante da razdo ——
variagao no extremo

soma das demais variagdes - ~ .
Para este caso, a composicao no extremo da se¢ao variou

variagio no extremo
aproximadamente tanto quanto a soma das variacdes do restante da secdo. Isso indica

uma predominancia do efeito de deslocamento de perfil (dindmica lenta no respectivo
extremo). Quanto mais discrepante esta razdo for de um, mais achatado se torna o perfil
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no respectivo extremo, e mais deformado se torna o perfil no restante da segdo. Isto
indica uma deformacao do perfil (dindmica rdpida no respectivo extremo).

Estas constatagdes formam a base para todos os demais critérios apresentados a
seguir. Os Estudos de Caso do Capitulo 5 também explicam detalhadamente estes

comportamentos observados nas colunas abordadas. Considere as seguintes métricas
soma das demais variagées)_

(equivalentes a ——
variagao no extremo

rp = 2k Axfx" (4.78)
s = ZM:“" (4.79)
er = %};Axk (4.80)
ey = sz'; Af" (4.81)

Estas razOes correspondem a variacdo na composicdao de uma saida de cada secdo
pela variacao total em seus demais estdgios, onde os subindices T e B correspondem aos
de topo e de fundo, respectivamente. As notacdes R our e E ou e correspondem as
se¢Oes de retificagdo e esgotamento, respectivamente. As razdes rr, 1z, €r € €p
expressam o quanto as variacdes nas composicdes da sec¢do, exceto a do extremo
avaliado na secdo, contribuem a varia¢do total do perfil frente a variacao individual deste
extremo, e sdao métricas equivalentes a Ry, Rg, E; e Eg, porém de melhor analise
quantitativa devido a sua faixa de valores estar, em médulo, entre 1 e 1000.

A seguir, as métricas que levam a um deslocamento do perfil de concentragbes da
segao.

Tabela 4.4: Métricas para Verificar se a Dinamica da Segao é a Lenta.

Métrica Secdo de retificacdo Secdo de esgotamento

I. Topo da 2 Axk 2 Axk 9 kf+1Axk - Z;;%Axk
secdo  versus T Ax, Axf L Axs Axp_q

fundo da secdo

Il. Topo da

sec3o versus Z Ax), > Ax, Z Axy > Axy
secao inteira k=3 k=f+1

I1l. Fundo da
secdo versus Z Axy » Axp_q z Axj > Ax,_q

segao inteira
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Para uma secdo, caso as respectivas métricas I, Il e lll, da Tabela, sejam todas
satisfeitas, pode se considerar que a dinamica da sec¢do é a lenta, ou seja:

Para a se¢ao de retificagao:

Ty, =Tra (4.82)

T,y = Tra (4.83)
Para a secdo de esgotamento:

Ty, = Tga (4.84)

Ty, =Ten (4.85)

E por fim, as métricas que levam a uma deformacdo do perfil de concentracées da
secdo (perfil no extremo da secdo achatado, perfil no restante da secdo expandido).

Tabela 4.5: Métricas para Verificar se a Dindmica da Secdo é a Rapida.

Métrica Secdo de retificacdo Secado de esgotamento
IV. Troca de Z Axk i;; Axy, fofa1 DX _ P
sinal no perfil T Av. T Ax Ax T Ax
— -1
AX,, 2 fo1 4 "
V. Topo da (Y122 Ax ] [(Xhsfe1 D]
secao versus Ax, Axf
secdo inteira 9 — > 10 Voo~ | > 10
‘ ZL; Axy L= Axk
| Axf_l ] | Axn 1 h
VI. Fundo da (312 Axg\] [(Xhsfe1 D]
secao versus Ax, Axs
secdo inteira ) - <0,1 I——"I1<01
¢ Zi:i Ax,, D= Axk
| AXf_l | | Axn 1 |
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Capitulo 5 — Estudos de Caso e Resultados

Neste Capitulo sdo apresentados estudos de caso envolvendo colunas com variadas
caracteristicas e pontos de operacdo, para validar os métodos propostos nesta
dissertacdo. As predicoes destes sdo comparadas com a predicdo do modelo linear e com
o método das duas constantes de tempo de Skogestad e Morari.

5.1 Metodologia

Simula¢des dinamicas de colunas com distintas condi¢cdes de projeto e de operacao
foram realizadas para verificar a capacidade apresentada pelos shortcuts propostos em
predizer:

1) A dindmica dominante, com o objetivo de validar as constantes de tempo expressas
pelos shortcuts propostos no Cap. 4 (Eqgs. 4.40 e 4.43).

II) A direcionalidade, com o objetivo de validar as métricas propostas no Cap.4
(Tabelas 4.4 e 4.5).

[l1) A influéncia dos reciclos (AL e AV) sobre a dinamica dominante da coluna, através
da algebra de blocos que conecta os modelos reduzidos para as secbes e o0s
equipamentos adjacentes (Figura 4.3).

5.2 Implementag¢des dos Modelos

O método proposto foi comparado com o método das duas constantes de tempo de
Skogestad e Morari (1988), cujo equacionamento apresenta-se na Secdo 2.4, e com o
modelo linear completo (Se¢do 3.3). Os dados estaciondrios para os modelos linearizados
foram obtidos através de simulacdes do modelo n3o linear.

5.2.1 Implementagdo do Modelo Ndo Linear

O modelo nao linear apresentado na Secdo 3.3 foi implementado em uma s-function
do MATLAB. O script correspondente a esta s-function estd em uma Mask do Simulink. O
diagrama da Figura 5.1 ilustra esta implementacgao:
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Composigdes
molares

n3olinear estacionarias
como uma utilizadas pelo
s-function modelo linear

Figura 5.1: Diagrama de blocos para o modelo nao linear.

Simulando-se o modelo n3o linear, sdao obtidos os valores estacionarios da
composicées molares (vetor X) para um determinado ponto de operacdo (este
estabelecido pelas entradas L e V e pelos parametros da coluna).

5.2.2 Implementagdo do Modelo Linear Completo

O diagrama em blocos da Figura 5.1 (aqui denominado de nonlinmodel.mdl) foi
linearizado utilizando-se a func¢do linmod do MATLAB. Esta funcdo retorna a
representacdo em espaco de estados do sistema:

[Acot Beotr Ceot» Deoi]l = linmod(‘nonlinmodel’, Xs,in)  (5.1)

Onde os argumentos in e Xs correspondem as entradas e as solucdes estaciondrias
para as composicdes molares da simulacdo nao linear:

in = [L; V] (5.2)
Xs = Simulink. BlockDiagram. getinitialState ('nonlinmodel") (5.3)

5.2.3 Implementagdo do Método de Skogestad e Morari

O modelo de Skogestad e Morari (1988) foi implementado através do seguinte
diagrama de blocos:

K,

colxy.L +
7] Togas+ 1 A‘xl (S)

AL(s)

Kca{.xi.b + Kca{,\':,v
AV (s) g ——

K,

colxyl

>
Teol,1s +1

Kca!.x,,,{. + ﬁxn (S)

7]
Teor1f +1

Kca!xn,L + Kcal.xwl’
Teol,2¥ +1

K,

colxp.L

re
Teor15 +1

Figura 5.2: Diagrama de blocos para o modelo de Skogestad e Morari.

Onde K,y y corresponde ao ganho estatico de uma variacdo na entrada U (L ou V)
para uma varia¢do na saidaY (x; ou x;,). Estes ganhos podem ser obtidos da seguinte
forma:
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Kcolxl,L Kcolxl,V

Keor = ] = _CcolAcol_chol (5.4)

Kcolxn,L Kcolxn,V

As constantes de tempo 7., 1 € T.o; S30 obtidas conforme as Egs. 2.10 e 2.11,
respectivamente.

5.2.4 Implementagdo do Método de Skogestad e Morari

As Equacdes do Capitulo 4, correspondentes aos shortcuts propostos, foram
implementadas em MATLAB. O Simulink é requerido para simular o diagrama de blocos
da Figura 4.3. Caso o Simulink ndo esteja disponivel ao usuario do modelo, recomenda-se
converter esta dlgebra de blocos na funcdo de transferéncia correspondente. Desta
forma, todas as equag¢bes podem ser implementadas em outros ambientes (como o
Maple, por exemplo).

5.3 Perturbag¢oes Realizadas

Os sistemas foram perturbados nas dire¢des de maior e de menor ganhos, além de
em dire¢Oes intermedidrias. As perturbacdes correspondentes a cada direcdo foram
definidas a partir da decomposicdao em valores singulares (SVD) das matrizes de ganhos
estaticos do modelo completo da coluna. Este procedimento estd detalhado a seguir:

Para a matriz de ganhos estaticos da coluna completa (Eq. 5.4), foi aplicada a funcdo
SVD() do MATLAB:

[Usvd' Ssvar std] = SVD(Kco1) (5.5)

A fungdo SVD() retorna trés matrizes, Usyp, Ssype Vsyp, cujas definicGes encontram-
se na documentacdao do MATLAB. Inseriu-se o subindice svd para distinguir da notagdo de
outras varidveis ja definidas neste trabalho. A matriz de interesse é a Vg,;, que
corresponde as direcdes das entradas. A estrutura geral desta matriz, conforme
retornada pelo Comando 5.5, é a seguinte:

P 56
Considerando-se uma constante k qualquer, tem-se:
Direcao de maior ganho:

AL =kvygq, AV =k vyg,, (5.7)

AL = —AV (5.8)
Direcao de menor ganho:

AL = kv g,, AV = kv, (5.9)

AL = AV (5.10)
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Direcdes intermediarias:
AL=k, AV =0 (5.11)

AL =0, AV =k (5.12)

5.4 Sistemas Abordados

S3do estudadas, no total, sete colunas de destilacdo binarias ideais com volatilidade
relativa constante, as quais se diferenciam pelo nimero de pratos (N), pelo prato de
alimentacdo (f), pela composi¢do de topo (x;), composi¢do de fundo (1-x,,), pelo refluxo
interno (L/V), pela volatilidade relativa («), pela relagdo D/F, pela carga da unidade F e
pela sua composicao Xpeeq (para todos os casos, F =1kmol/s, M = 0,5 kmol,
M; = 32,1 kmol, M,, = 11,1 kmol):

A Tabela 5.1 apresenta a definicdo completa das colunas estudadas, as quais se
basearam nos estudos de caso apresentados por Skogestad & Morari (1988), seguindo a
notacdo correspondente (Colunas A a G) do referido trabalho.

Tabela 5.1: Caracteristicas e condi¢Ges operacionais das colunas.

Coluna n X4 L)V D/F
f 1- Xn a XFeed
A 41 98,96 0,844 0,5
20 98,97 1,5 0,5
B 41 98,76 0,962 0,092
20 98,99 1,5 0,1
C 41 89,90 0,831 0,555
20 99,85 1,5 0,5
D 111 99,50 0,951 0,614
72 89,89 1,12 0,65
E 16 99,96 0,589 0,158
11 95,02 5 0,2
F 11 99,99 0,312 0,5
6 99,99 15 0,5
G 81 99,9999 0,841 0,5
41 99,9999 1,5 0,5

Os sistemas A, B e C representam a mesma coluna (iguais n, f), com a mesma mistura
(iguais a), em trés pontos de operacdo distintos. Para as condi¢cbes operacionais de A, sdo
obtidos produtos de média pureza. Como em B a carga é menos pura no componente de
interesse, a coluna é operada com maior refluxo para que os produtos apresentem
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especificacdes proximas das obtidas por A. Em C, o produto de fundo esta com elevada
pureza, em detrimento da pureza do componente obtido no topo.

O sistema D representa uma coluna de caracteristicas proximas as das que separam
misturas propano-propeno. Este é um caso tipico de separacao relativamente dificil na
industria, que requer colunas maiores e operando com elevados refluxos.

Os sistemas E e F representam colunas laboratoriais, que apresentam um numero
reduzido de estagios. Como este é inferior ao valor 6timo requerido para uma
determinada separacdo (principalmente para F, que é de alta pureza nos dois extremos)
pardmetros como razdo de refluxo e volatilidade relativa devem ser definidos em
condicbes ndo 6timas, como as apresentadas na Tabela 5.1.

A coluna G representa uma coluna de pureza elevada, com grande numero de
estagios e refluxo moderado.

5.5 Resultados, Analises e Conclusdes Parciais para a Coluna A

5.5.1 Predigcdo das constantes de tempo de cada se¢éo e da coluna

Constantes de tempo das se¢des da Coluna A: A Tabela 5.2 apresenta a predicdo das
constantes de tempo de cada secdo da coluna.

Tabela 5.2: Coluna A — Constantes de tempo de cada segao.

Método Proposto
(Secao 4.2)
Constante Modelo
de Tempo Linear Constante Erro
Combleto de Tempo | Relativo
P Estimada (%)
Tr1 529,1 495,3 6,4
TR2 111,5 110,6 0,8
TR1/TR2 4,75 4,48 5,6
TE 746,4 798,3 7
Tp o 101,4 110,6 9,1
T1/TE2 7,36 7,22 2
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Observe que os erros relativos para as constantes de tempo sdo inferiores a 10 %
(uma faixa aceitavel), porque as matrizes Jacobianas de estados Ag de cada uma das
sec¢Oes satisfazem a Premissa Il (Se¢do 4.2.1).

Para verificar a validade dessa Premissa de forma quantitativa, é necessdrio utilizar
alguma métrica que leva em conta, para cada diagonal de cada Ag, a dispersdo entre cada
um de seus elementos e o respectivo valor médio entre eles.

Para esse fim, aplica-se em cada sec¢ao o coeficiente de variacao CV das composi¢des
molares em termos da variancia (métrica esta conhecida da Estatistica):

100s%

cVv =——= (5.13)

X

Onde s2 é a varidncia das composi¢des molares da se¢do e X é a média aritmética
destas. A rigor, esta métrica deveria ser aplicada sobre os elementos das diagonais
superior e principal de cada Ag (os elementos da diagonal inferior sdo todos iguais dentro
de uma sec¢do), e ndo apenas sobre as composicdes molares. Porém, por simplicidade,
avaliam-se apenas as composi¢ées, uma vez que estas sdo as grandezas que mais
influenciam os elementos de cada diagonal.

Além disso, utiliza-se a varidncia ao invés do desvio-padrdo uma vez que esta leva em
consideragao os elementos com maior discrepancia do valor médio, como é o caso das
regioes de maior ndo linearidade do perfil de concentra¢ées estacionadrias.

A Tabela 5.3 apresenta a aplicacdo desta métrica a Coluna A.

Tabela 5.3: Coluna A — Coeficientes de variagcdo das composicdes de cada secdo.

1 [+)
cecto CV (%) Erro Relativo (%)
¢ Eq. 5.13
Ts1 Ts,2
Retificacdo 2,6 6,4 0,8
Esgotamento 14 7 91

Os coeficientes de variacdo indicam que a Premissa Il é aplicavel a ambas as secoes da
coluna.

Constantes de tempo da Coluna A: Como o método proposto nao prediz diretamente
Tco1,1€ Tcou2 TOi linearizado o diagrama de blocos da Fig. 4.3 através da ferramenta Linear
Analysis do Control and Estimation Tools Manager do Simulink. As constantes de tempo
obtidas sdo o inverso dos respectivos autovalores da matriz Jacobiana de estados
resultante da linearizacao.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.4 (as constantes de tempo com o
subindice “500” "correspondem as do sistema com o condensador e o refervedor com
holdups iguais a 500).



64 Capitulo 5 — Estudos de Caso e Resultados

Tabela 5.4: Coluna A — Constantes de tempo da coluna.

Linearizagdo do Skogestad e Morari
Modelo Proposto (1988)
(Secao 4.2) Egs. 2.10e 2.11
gonstante Modelo
e Tempo Linear Constante Erro Constante Erro
Completo | de Tempo | Relativo | de Tempo | Relativo
Estimada (%) Estimada (%)
Tcol1 12812,1 13056,6 1,9 15140 18,2
Tcol2 1988,2 2106,3 5,9 1537,8 22,7
TCol 1,500 11318,8 | 11615,6 2,6 12595,8 11,3
TCol,2,500 724,3 931 28,5 1283,7 77,2

5.5.2 Direcionalidade e respostas no tempo

A Tabela 5.5 apresenta as métricas para direcionalidade com base nas variacdes de
composicées molares para um determinado padrdo de perturbacdes:

Tabela 5.5: Coluna A — Métricas para direcionalidade de cada secao.

~ — AL —
Perturbagoes F —=-0,29 F
=0004 | F AV = —4,1.10*
realizadas _ F
AV =0 AV = AL =-5,7.10"3 AV = —AL
124,82, 62,92, 127,47, 116,63,
er' r.X'f_l
11,64 39,86 11,38 12,53
Tay [ Txp 10,73 1,58 11,20 9,28
31,20,
€xsr €x, 4 111 46 -99,64, 66,77 | 33,63,102,54 | 25,23,141,11
ex, / €x, , 0,28 -1,49 0,32 0,18
Modelo
escolhido RfastEslow RslowEfast RfastEslow RfastEslow
Vide figura(s) 5.3 5.3 5.4 5.4
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Antes de analisar as respostas dinamicas, é importante entender as informacdes
fornecidas pela Tabela 5.5.

Andlise de direcionalidade A.1: Considere o par de perturbagdes AL = 0,004F ,AV =
0. Observe que este acréscimo no refluxo de topo leva a uma baixa variagao Ax, (topo da
secdo de retificacdo), frente a variacdo de holdup total do restante da secao de retificacdo

Zi;;Axk (cf. indicado pelo elevado valor der,, = Zi;; Ax;, / Ax, ). Adicionalmente,
leva-se a uma elevada de variagdo Axy_; (fundo da secdo de retificagdo), frente a
variacdo de holdup total do restante da secao de retificacdo Zi;g Axy, (cf. indicado pelo
baixo valor de Tepy = Zi;; Ax;, /Axf_1 ). Desta forma, espera-se que o topo da secao
de retificagao responda com uma dinamica rapida devido a predominancia do efeito de
deformacdo do perfil de concentracgGes, ja que um dos extremos variou pouco frente ao
resto da secdo, e o outro extremo variou muito (atente que a secdo estad sendo analisada
como uma coluna individual, conforme a Premissa lll). Portanto, a constante de tempo
representativa da sec¢do de retificacdo € expressa pelo modelo Rss;. A segdo de
esgotamento apresenta um comportamento distinto para esse par de perturbagdes, para
a qual ambos os extremos apresentam variagdes nas composigdes de magnitudes mais
proximas entre si do no caso da secdo de retificacdo, indicando uma predominancia do
efeito de deslocamento do perfil de perturbacdes sobre o efeito de deformacdo. Logo, a
secdo de esgotamento responde conforme sua dindmica mista entre seu topo e fundo,
Esow - Consideragdes analogas podem ser feitas para os pares de perturbagdes
AL =0,AV = —-0,0057F e AL = 0,00041F ,AV = —AL. Para o primeiro par, isto é
esperado porgue uma reducdo em AV modifica o perfil de concentra¢cées de forma
analoga a um incremento em AL. O segundo apresenta um incremento em AL e um
decréscimo em AV conjuntos.

Analise de direcionalidade A.2: Para AL = —0,29F ,AV = AL, esta alinhada a direcdo
de menor ganho, ha inversdo no sinal do perfil de variacées de composicOes da secdo de
esgotamento. Portanto, o perfil de concentracbes para esta secdo isolada é
predominantemente deformado, e a secdo responde conforme sua constante de tempo
lenta (Efqs:). A seguir, as respostas dinamicas para distintos conjuntos de perturbagdes.

Sequéncia de respostas dindmicas A.1:

. AL/F=0004 AL/F=-029
x10°  AVIF=0 AVIF=.029

“=s==== Awn - Modelo Proposto
Auen - Skogestad e Moran

“Wanagfes nas Corposigles Maolares de Tapo (1] @ Funde (n)
=

L L L L PERLIRS S M S—
[} 5 0 B w2 TR R T |

Figura 5.3: Coluna A — Respostas no tempo (A.1).

Pela Figura 5.3, verifica-se que o método proposto reproduz o modelo linear
completo com mais acuracia do que o método de Skogestad e Morari (MS&M). Observe



66 Capitulo 5 — Estudos de Caso e Resultados

que para o primeiro padrdo de perturbacdes a predicio do método proposto é
praticamente exata. Para o segundo padrdao de perturbacdes, apesar de a predicdo nao
ser tdo exata, é ainda superior a do MS&M.

Sequéncia de respostas dindmicas A.2:

. AL/F=0 AL /F =-0.00041
TX 107 AV/F=-00057 AV /F =0.00041
T T -_L,.—--"* T T T T
(=] £
2 6f 7
=
(I
L4
S st -
(=%
(=]
'_
i)
= '
2 4l T TN ]
- e
2 |
g3/ 1
g {
=N '
£ ; ’,c — — Ax1 - Linear Completo
=3 -
o 25 ; — — Ax1 - Modelo Proposto 7
p . Ax1 - Skogestad e Morari
E ! j """" Axn - Linear Completo
sy Axn - Modelo Proposto 7
= Aq' Axn - Skogestad e Morari
[] f 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempao (h)

Figura 5.4: Coluna A — Respostas no tempo (A.2).

Pela Figura 5.4, verifica-se que o método proposto representa o modelo linear
completo de forma praticamente exata para AL = 0,AV = —0,0057F (com precisdo
semelhante a do padrdo de perturbacoes AL = 0,004F ,AV = 0, vide Figura 5.3). Esta
similaridade na predicdo se deve a ja mencionada similar influéncia destes sobre o perfil
de variacdo de concentracgGes (isto pode ser verificado pelas métricas apresentadas na
Tabela 5.5, as quais apresentam valores proximos para ambos os padrdoes de
perturbacdes).

Na Figura 5.4, para o segundo padrao de perturbag¢des AL = 0,00041F ,AV = —AL,
gue apresenta magnitude reduzida frente aos demais avaliados, verifica-se que todos os
métodos apresentam excelente acuracia.

5.6 Resultados, Andlises e Conclusdes Parciais para a Coluna B

5.6.1 Predigdo das constantes de tempo de cada segdo e da coluna

Constantes de tempo das seg¢oes da Coluna B: A Tabela 5.6 apresenta a predi¢do das
constantes de tempo de cada secao.
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Método Proposto
(Secdo 4.2)
Constante Modelo
de Tempo Linear Constante Erro
Combleto de Tempo | Relativo
P Estimada (%)
TR 1103 966,24 12,4
TR2 126,80 138,17 9,0
TR,I/TR,Z 8,85 7,11 19,7
Tg1 50,37 50,73 0,7
Tg 2 11,33 11,38 0,5
Tg1/TE2 4,44 4,45 0,3

Tabela 5.6: Coluna B — Constantes de tempo de cada secao.

Os erros relativos para as constantes de tempo da secdo de retificacdo sdo préximos a
10 % (uma faixa aceitdvel). Observa-se que a predicdo é quase exata para secdo de
esgotamento. Verificando-se as composicOes estacionarias, observa-se que para esta
secdo, a diferenca entre cada composicdo molar é mais suave, tornando-se mais exata a
aplicacdo da média aritmética sobre os elementos de sua matriz Jacobiana de estados, o
gue atende satisfatoriamente a Premissa Il. A Figura 5.5 ilustra esta diferenca entre os
perfis de concentragGes das duas secdes:

0121 q
01 A
01 q
0091 A
0081 A
0.07r A
0.061 q
0051 q

0041 B

Concentragdes estacionarias (Retificagéo)
Concentragées estacionarias (Esgotarento)

003F A

02f b 0.02r A

! L ! L L L L L ! ! ! L ! L L L L !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Estagio da secéo de retificacéo Estégio da secdo de esgotamento

Figura 5.5: Coluna B — Perfis de concentragdes estacionarias.

De fato, observa-se pela Tabela 5.7 que o CV é significativamente inferior para a
se¢ao de esgotamento:
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Tabela 5.7: Coluna B — Coeficientes de variagao das composi¢des de cada segao.

1 [+)
cecso CV (%) Erro Relativo (%)
¢ Eq. 5.13
Ts Ts,2
Retificagao 15 12,4 9
Esgotamento 2 0,7 0,5

Constantes de tempo da Coluna B: A Tabela 5.8 apresenta a predigao das constantes
de tempo da coluna.

Tabela 5.8: Coluna B — Constantes de tempo da coluna.

Linearizagdo do Skogestad e Morari
Método Proposto (1988)
Constante (Secdo 4.2) Egs.2.10 e 2.11
de T Modelo
€ fempo Linear Constante Erro Constante Erro
Completo | de Tempo | Relativo | de Tempo | Relativo
Estimada (%) Estimada (%)
Tcoln 17904,6 16762 6,4 16151,5 9,8
Tcol,2 1967,6 2633,4 33,8 1155,2 41,3
Tco11/Tcol2 9,1 6,37 30,1 14 53,6
TCol,1,500 13165,5 12209,5 7,3 12887,9 2,1
TC01,2,500 745,7 1014,6 36,1 929,6 24,7
tcot,1,500 17,7 12 31,8 13,9 21,5
/Tcot,2,500

Os erros relativos para a coluna completa estdo satisfatdrios e inferiores aos do
MS&M para holdups distintos nos equipamentos.

5.6.2 Direcionalidade e respostas no tempo

A Tabela 5.9 apresenta as métricas para direcionalidade com base nas variacdes de
composicGes molares para um determinado padrdo de perturbacgdes:



Capitulo 5 — Estudos de Caso e Resultados

69

Tabela 5.9: Coluna B — Métricas para direcionalidade de cada secao.

AL AL =0 AL AL
Perturbagdes | F 0,22 7o 0,0027 7= —0,0026
realizadas AV
AV =AL | 000351 Ay AV = —AL
Txpr Tap_y 148,11,29,79 | 90,82,45,57 | 141,32, 30,11 75,73 ,52,53
Ty [ Txs_y 4,97 1,99 4,69 1,44
€xsr €x,_4 5,74 ,-284,69 12,75, 82 13,95, 74,65 12,49, 83,76
e / ex, , -0,02 0,16 0,19 0,15
Modelo
escolhido RslowEfast RfastEfast RfastEfast RfastEfast
Vide figura(s) 5.6 5.6 5.7 5.7

Analise de direcionalidade B.1: Para AL = 0,22F ,AV = AL, esta alinhada a direcao
de menor ganho, ha inversdo no sinal do perfil de variacdes de composicdes da secdo de
esgotamento, assim como observado na Andlise de direcionalidade A.2. Portanto, esta
sec¢do isolada responde conforme sua dinamica lenta, R,y -

Anadlise de direcionalidade B.2: Para as demais perturbacées, valem consideracdes
analogas as da Andlise de direcionalidade A.1.

Sequéncia de respostas dindmicas B.1:

. AL/F=022 AL/F=0
BXIU_ AVIF=022 AV /F=0.0035
R e T T T T

= // }‘ — — Ax1 - Linear Completo
o /;(, y& — — Ax1 - Modelo Proposto
2 5 Ax1 - Skogestad & Morari
- I N p— Axn - Linear Completo
= .u’:/ ‘Q\ """" Axn - Modelo Proposto
§ . ,"f'r ) Axn - Skogestad e Morari
; \
g £
3 RN
g S B
=3
@
2
E
5
[
& B
© -
o
s
=

| | I I e 1 1

10 20 30 40 50 60 70

Tempo (h)

Figura 5.6:

Coluna B — Respostas no tempo (B.1).
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Pela Figura 5.6 observa-se que para o primeiro padrao de perturbagdes, AL =
0,22F ,AV = AL, a secdo de retificacdo responde de forma lenta enquanto que a de
esgotamento apresenta uma dinamica rapida (vide a curva do modelo linear completo).
Como o MS&M (curvas verdes) prevé dinamica lenta para ambas as se¢cdes quando ambas
sofrem perturbacdes alinhadas a direcdo de menor ganho, este leva erroneamente a uma
dindmica lenta para a secdo de retificacdo. Contudo, com o método proposto, este
comportamento particular é capturado, porque esse estd embasado na variacao do perfil
de concentracdes, e ndo apenas nas relacdes entre AL e AV. Observe a discrepancia entre
os valores das métricas de direcionalidade para cada secdo. O perfil de concentracdes
para a secdo de retificacdo é alterado de forma a predominarem os efeitos de
deslocamento (modelo Rg;,,,). No caso da secao de esgotamento, ha inversdo do sinal do
perfil de variacoes de concentracdes. Logo, ha um acréscimo e decréscimo de holdup
combinados, conduzindo a uma predominancia dos efeitos de deformacao sobre o perfil
de concentragdes, e a uma dindmica lenta para esta secao.

Para o segundo padrdo de perturbagoes, AL = 0,AV = 0,0035F, o método proposto
prevé o modelo linear de forma ligeiramente superior que o MS&M. Esta predicdo é ainda
melhor no inicio da resposta transiente.

Sequéncia de respostas dinamicas B.2:

, AL/F=00027 ALJF =-0.0026
x10° AV/F=0 AV /F =0.0026
T ;;‘__._ = = T hl T T

di o 1
= /;/ l[ — — Ax1 - Linear Completo
S 4r — — Ax1 - Modelo Proposto B
E ¥
Iz E Ax1 - Skogestad e Morari
2 3r // i """" Axn - Linear Completo B
% J"I/ [ —E I Axn - Modelo Proposto
éL 2r i ,:;:":'" I:. lﬂ:ﬁ Axn - Skogestad e Morari |
3|y
R I i 1
5 [F .
2 of llb' i
%\ 1l T"l-‘_\ i
=2 T
g A M
< a2t i} e .
2 i
g Ir iy .
= 4f \ J

S e
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h)

Figura 5.7: Coluna B — Respostas no tempo (B.2).

Pela Figura 5.7 observa-se que, para os dois padrbes de perturbacdes, o método
proposto prevé o modelo linear de forma ligeiramente superior que a do MS&M. Esta
predicdo é ainda melhor no inicio da resposta transiente.
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5.7 Resultados, Anadlises e Conclusdes Parciais para a Coluna C

5.7.1 Predigcdo das constantes de tempo de cada se¢éo

Constantes de tempo das se¢des da Coluna C: A Tabela 5.10 apresenta a predicdo das
constantes de tempo de cada sec¢do da coluna.

Tabela 5.10: Coluna C — Constantes de tempo de cada secdo.

Método Proposto
(Secdo 4.2)
Constante Modelo
de Tempo . Constante Erro
Linear .
Completo de Tempo | Relativo

Estimada (%)

TRr1 471,93 537,07 13,8
TR2 96,39 100,89 4,7
TR1/TR2 4,9 5,32 8,7
Tg1 298,18 371,10 24,5
Tg 2 85,53 90,31 5,6
Te1/TE2 3,49 4,11 17,9

Os erros relativos da Tabela 5.10 encontram-se numa faixa satisfatdria. O erro para a
secdo de esgotamento é superior porque as composi¢coes dos estagios proximos ao fundo
da coluna constituem um perfil mais ndo linear, uma vez que esta é de altissima pureza
no produto de fundo (e de média pureza no topo). De fato, observa-se pela Tabela 5.11
que o CV é superior para a secdo de esgotamento:

Tabela 5.11: Coluna C — Coeficientes de variacdo das composicées de cada secdo.

H o,
Seco CV (%) Erro Relativo (%)
¢ Eq. 5.13
Ts1 Ts,2
Retificacdo 5,5 13,8 4,7
Esgotamento 12,4 24,5 5,6

Constantes de tempo da Coluna C: A Tabela 5.12 apresenta a predi¢do das constantes
de tempo da coluna.
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Tabela 5.12: Coluna C — Constantes de tempo da coluna.

Linearizagdo do Skogestad e Morari
Método Proposto (1988)
(Secao 4.2) Egs. 2.10e 2.11
gor_nrstante Modelo
€ fempo Linear Constante Erro Constante Erro
Completo | de Tempo | Relativo | de Tempo | Relativo
Estimada (%) Estimada (%)
Tcoll 4341,3 4654,7 7,2 6098,8 40,5
TcoLz 775,9 1402,5 80,8 2443,2 214,9
TCOl,1/TCOL,2 5,6 3,3 40,7 2,5 55,4
TCol 1500 1471,5 1861,1 24,5 2711,4 84,2
TCol,2,500 478,8 905,2 89,1 1086 126,8
tCol,1,500 3,1 2,1 33,1 2,5 18,8
/Tcot,2,500

Observe que os erros relativos para a coluna sao inferiores aos das se¢des individuais.
A algebra de blocos, ao concatenar as se¢des com os refluxos provenientes dos
equipamentos, explicita as retroalimentagdes correspondentes (vide Fig. 4.3), tornando
mais precisa a predi¢do da dinamica do sistema completo.

Adicionalmente, a influéncia dos erros relativos devido as constantes de tempo das
secOes sobre a resposta da coluna é tanto menor quanto maior for a diferenca entre estas
e as constantes de tempo dominantes da coluna, T¢y; 1 € Tgop2-

Para a coluna C, as constantes de tempo das sec¢des sao de uma ordem de grandeza
inferiores as da coluna.

5.7.2 Direcionalidade e respostas no tempo

A Tabela 5.13 apresenta as métricas para direcionalidade com base nas variagdes de
composicées molares para um determinado padrdo de perturbacdes:
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Tabela 5.13: Coluna C — Métricas para direcionalidade de cada secao.

AL =0 AL AL AL

Perturbagées F —0,03 T 0,03 T

realizadas s 008

F AV =0 AV = —=AL AV = AL

Txpr Txpy 35,51, 31,08 15,50, 55,09 42,43 ,24,07 | -0,37,-2,45

Ty, [ Txsy 1,14 0,28 1,76 0,15

€xsr €xp_y 11,95, 303,83 10,95, 364,78 15,59, 211,7 | 55,65, 17,02

ex / ex, , 0,04 0,03 0,07 3,27

Modelo

escolhido RslowEfast RslowEfast RslowEfast RfastEslow

Vide figura(s) 5.8 5.8 5.9 5.9

Anadlise de direcionalidade C.1: Para as perturbacdes na direcdo de menor ganho,
AL =0,AV = —0,05F, observa-se que os estagios de topo e fundo da secdo de
retificacdo contribuem de forma significativa, e de formas equivalentes entre si, para a

mudanga do perfil de concentragbes desta secdo (7, =Z£;;Axk / Ax, e Tepy =

Zi;;Axk / Axs_q proximos a 1). Isto indica uma predominancia dos efeitos de
deslocamento para este perfil de concentragGes. Portanto, a secdo de retificacdo é
representada por sua constante de tempo lenta. Em contrapartida, para a se¢do de
esgotamento e, = Zﬁ;}ﬂAxk /Ax; € consideravelmente inferior a e, =

ﬁ;]%Axk / Axyn_q, indicando que a composicdo de topo desta segdo, Axy, varia
significativamente mais do que a de fundo, Ax,,_;, o que corresponde a uma
predominancia dos efeitos de deformacdo do perfil de concentracdes. Logo, a secdo de
esgotamento responde conforme a sua dinamica rapida (Er4s:). Observagdes analogas
sdo validas para os padrdes de perturbacées AL = —0,03F ,AV =0e AL = 0,03 ,AV =
—AL.

Analise de direcionalidade C.2: Para o padrdo de perturbagdes AL = —3F ,AV = AL,
observa-se predominancia dos efeitos de deformacdo do perfil para a secdo de
retificacdo, e de deslocamento do perfil para a secao de esgotamento.
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Sequéncia de respostas dinamicas C.1:

ALIF=0 ALJF=-003 AL/IF=0 AL/F=-003
AVIF =006 MIF=0 x10°  AVIF=.005 AVIF=D
— T

e ™ '

0.08

o o o o

= = = =

2 i 5 =
—_—

-

o
=
2

wsesccs Avn - Lingar Complets
Axn - Modele Proposte
Axn - Skogestad o Moran

Wadiagées na Compes pdo Molar de Tepa (x1)

o
=1
=

VariagSes nas Composgdo Melar ¢ Funds {an)

o
=

=

w0 ] 5 10 15 0
Temgo (h) Tamga (h)

o

Figura 5.8: Coluna C — Respostas no tempo (C.1).

Observe que, apesar dos erros relativos para as constantes de tempo de cada secao
estarem na faixa de 15-25 %, o método proposto apresenta melhor predicdo que o
MS&M. Isto se deve a ordem de magnitude da constante de tempo dominante da coluna
ser significativamente superior a de cada se¢do (Tgoq = 4652 > 75, =537 ,
Tcoi1 = 4652 > 15, = 371), de modo que erros na predi¢do das constantes de tempo
das sec¢Oes influenciem menos a predicdo da resposta da coluna. Em colunas como a C,

N L .
que apresentam razdo de refluxo eIevada,;: 0,962 no caso, os refluxos internos

contribuem significativamente para a dindmica da coluna, deslocando o polo dominante
da coluna para dindmicas mais lentas. Este comportamento é adequadamente
reproduzido pelo método proposto devido a algebra de blocos. Para as respostas no
fundo da coluna, consideracdes analogas sdo validas. Contudo, atente que o erro elevado
do MS&M ¢é devido a predicdo das constantes de tempo pelo referido método, e ndo a
direcionalidade, a qual esta sendo corretamente predita (a curva verde corresponde a
dindmica rapida, porém apresenta erro elevado para a segunda constante de tempo
dominante, vide Tabela 5.10).

Sequéncia de respostas dinamicas C.2:

ALIF=003 ALIF=3 ALIFs003 aLIF=.3
AVIF =008 AVIF=-3 F VIF=.3

Varigdes na Campesigle Melar de Tepo (x1}

Terrgu () Tempa )

Figura 5.9: Coluna C — Respostas no tempo (C.2).
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Consideracdes andlogas a Sequéncia de respostas dinamicas C.1 sdo validas para as
respostas da Figura 5.9. Observe também que o overshoot do modelo linear completo é
capturado pelo método proposto.

5.8 Resultados, Anadlises e Conclusdes Parciais para a Coluna D

5.8.1 Predicdo das constantes de tempo de cada se¢éo

Constantes de tempo das seg¢des da Coluna D: A Tabela 5.14 apresenta a predicao
das constantes de tempo de cada secao.

Tabela 5.14: Coluna D — Constantes de tempo de cada secdo.

Método Proposto
(Segdo 4.2)
Constante Modelo
de Tempo Linear Constante Erro
Combleto de Tempo | Relativo
P Estimada (%)
Tp1 1329,2 1280,2 3,7
TR2 330,3 326,9 1
TR1/TR2 4 3,9 2,7
T 1 517,2 502,8 2,8
Tg o 100,2 101,3 1,1
Tg1/TE2 5,2 5 3,8

Para a coluna D, as predicdes das constantes de tempo de cada secdo sdo
praticamente exatas. Os coeficientes de variacdo também sdo baixos (Tabela 5.15):

Tabela 5.15: Coluna D — Coeficientes de variacdo das composicées de cada secdo.

H o,
ceco CV (%) Erro Relativo (%)
¢ Eq. 5.13
Ts1 Ts,2
Retificacdo 1,1 3,7 1
Esgotamento 7,9 2,8 1,1

E importante ressaltar que os coeficientes de variacdo estdo sendo avaliados apenas
para as composicoes molares. As secOes de retificacdo e de esgotamento também se
diferem na corrente de liquido (L e L + gF, respectivamente) e na prépria escala das
composi¢ées molares. Portanto, esta métrica pode apresentar leves discrepancias caso os
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erros relativos entre as secdes sejam muito préoximos entre si, como observado na Tabela
5.15.

5.8.2 Direcionalidade e respostas no tempo

A Tabela 5.16 apresenta as métricas para direcionalidade para a Coluna D, com base
nas variagdes de composi¢cdes molares para um determinado padrao de perturbagdes:

Tabela 5.16: Coluna D — Métricas para direcionalidade de cada secao.

AL_ 0.04 AL_5 AL=0 AL
Perturbagdes F Y F — = 0,02
realizadas AV 0.045 F
AV =0 AV = AL F o AV = —2 AL
826,16
Ty Txpy 460,42, 61,05 760,64 ,51,13 419,12, 64,79 37’96 ’
Tay [Ty 7,54 14,88 6,47 21,77
€xpr €x,_q 41,68 ,92 11,46,-111,81 40,70, 93,99 63, 61,85
ex / ex, , 0,45 -0,1 0,43 1,02
Modelo
escolhido RfastEslow RfastEfast RfastEslow RfastEslow
Vide figura(s) 5.10,5.13 5.10,5.13 5.11 5.11
Sequéncia de respostas dinamicas D.1:
AL/F=-0.04 ALIF =58 AL/F=-0.04 ALIF=5
107 ‘AV!FI:O I ‘ I . Tjiff,.:g o . I;\V./'F:‘D . ‘ . ‘ .AV’F\:E
s
N /7
: I o
z I g Axn - Skogestad e Morari
£ ar f 2 ool
s Il 2T
50 I :
% (J — — Ax1 - Linear Completo = 006
'g ol || — — 2x1- Modelo Proposte 1 '5 -
:é | " Ax1 - Skogestad e Morari é"
S b 8 :
El |' g B
H AL \ £
g [0 ! Pt
> 73_\\\ | >
[ !
AF L | 012
\‘\_\“r— . L ! | L L 1 L 1 L L 1 L L 1 L L L
0 10 20 30 40 Tjr:pn (h)EU 70 80 90 100 0 10 20 30 40 T:runpn o 60 70 80 90 100

Figura 5.10: Coluna D — Respostas no tempo (D.1).
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Sequéncia de respostas dinamicas D.2:

ALIF=0 ALJF =0.002 - -
s AVIF=0045 AVIF = 0004 AL/IF=0 AL/F =000
AL ) . ) . . . . . . . 0 AV /F=0045 AV /F=-0.004

002

0.03 R
N Axn - Linear Completo
"""" Axn - Modelo Proposto

0041 )
UL Axn - Skogestad e Morari

00511

s na Campasiglo Malar de Tapo (x1}
Variagdes nas Composigdo Molar de Fundo (xn)

7

DR B 1 Lt L 1 1 L 1
sk L= N L L L L L L o
0 0 0 0 a0 w0 =0 0 0 o0 00 1] 10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100
Temea fh) Tempa (h)

Figura 5.11: Coluna D — Respostas no tempo (D.2).

Para as Sequéncias de respostas dindmicas D.1 e D.2, observe que as respostas estdo
mais lentas do que o esperado. Isto é explicado da seguinte forma: o método proposto
para direcionalidade considera que todos os todos os blocos do diagrama da Figura
contribuem para a dindmica da coluna. Desta forma, se houver excesso de polos (devido a
blocos com fungdes de transferéncia que ndo contribuem significativamente a dinamica
do sistema completo), o sistema pode ser conduzido a dinamicas mais lentas. Neste
aspecto, a algebra de blocos tem papel fundamental para representar corretamente a
dindmica da coluna. A seguir, esta analise é feita.

5.8.3 Dindmica dominante pela dlgebra de blocos e simplifica¢éo do diagrama

Considere as equacles estdaticas 5.14 a 5.17, que expressam as relacdes entre as
entradas e as saidas de cada bloco da Figura 4.3, e os respectivos ganhos estaticos:

Ax;(0) = K, ;AL(0) + K, yAL(0) + K, Ax; (0) + K, , Ax;(0) (5.14)

X2.Xf

Axe_1(0) = Ky, AL(0) + Ky yAL(0) + K, Ax; (0) + K, Axp(0) (5.15)

Xf— Xf-1,X1 Xf—1,Xf

A% (0) = Ky, AL(O) + K,y AL(0) + K, o Axp_1 (0) + K, Axn(0)  (5.16)

Xf,Xf,l

Axp_1(0) = Ky AL(0) + Ky yAL(0) + Ky Axs_1(0) + Ky Ax,(0) (5.17)

n-1 n—-1Xf-1 n—-1Xn

Nas Eqgs. 5.14 a 5.17, cada produto de ganho pela respectiva variagao na entrada
contribui com uma parcela da variagcdo de saida. Pode-se verificar que para o padrao de
perturbagdes AL = —0,04F ,AV = 0, o produto Kxf,xf_lef_l é igual a -0,16, (variagdo
nas composi¢bes devido ao refluxo entre as duas seg¢bes). Os produtos K., ,, Ax; e
Ky, ,x,Axy sd0 iguais a -0,02 e -0,068, respectivamente (variagdes nas composicdes
devido aos refluxos entre cada se¢do e o seu respectivo equipamento). Todos estes
valores sdo superiores em moddulo aos dos demais produtos, os quais sdo inferiores a
0,01. Consideracbes analogas sdo verificadas para o padrdo de perturbacdes AL =
0,AV = 0,045F ( K, Axpqy =-0,169 , Ky A%, =-007 , K, Axy,=

—0,025).

A1
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Considerando-se apenas a contribuicdo de K, Axr e Ky Axg_q para o

F-1Xf FAXf-1
diagrama de blocos, tem-se que os demais blocos contribuem apenas para a parte
estatica. Desta forma, o diagrama de blocos da Fig. 4.3 apresenta apenas cinco fungdes de

transferéncia contribuintes para a resposta dinamica.

AL(s) AV (s)
K,
By v K, Lt K. K. Koy
-1 A1V Tx"s +1 xpV *2V Txls +1
K, K,
Kxfﬂ'l‘ Kv"nﬂ«!‘ Znd K"\'fJL Kv"z'L L
T, s+1 Tps+1
<
Ky oy nPn-1 KJ_.P,_." Kx;,xf Bopiry —
e Ty, s+1 Ty s+1 Ax (S)
1
Kopora Ax, (s) Koy
Tx”_js +1 szs +1
K.xf,.xj_l
T,s+1
Kxf_l.xf
K-’\'f—r’\':\

Figura 5.12: Coluna D — Algebra de blocos simplificada.

Simulando-se com o diagrama de blocos simplificado, sdo obtidas as seguintes
respostas:
Sequéncia de respostas dinamicas D.3 (vide D.1 para comparagdo):

AL/F=-004 AL/IF=5 AL/F=-004 AL/E=5
x1w®  AV/F=0 AVIF=5 AV/F=0 i ‘ i _AVIF=5

——————— Axn - Linear Completo
——————— Axn - Modelo Proposto
Axn - Skogestad & Morari

s — — &1 - Linear Completa i -
— — 41 - Modela Proposto
Ax1 - Skogestad e Morari

002k

0.04 1% R
0.06} 1, g

o08f _

VariagGes na Composigéo Molar de Topo (x1)
o
|

a1t R —— i

Variagfes na Composigdo Molar de Fundo (xn)

iy ! 012} .

o . . L L L 1 1 Y 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 5.13: Coluna D — Respostas no tempo (D.3).

Observa-se que a dindmica da coluna esta sendo corretamente capturada, com uma
algebra de blocos mais simples, a qual é a representativa do sistema. A Tabela 5.17
apresenta os erros relativos considerando-se o diagrama completo e o diagrama simples:
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Tabela 5.17: Coluna D — Constantes de tempo da coluna.

Lineariza¢ao do Método Proposto Skogestad e
(Secdo 4.2) Morari (1988)
Model
Cte de .o elo Cte. de Cte. de
Tempo Linear Erro Erro | Cte.de
Completo tempo Rel tempo Rel tempo Erro
(Diagrama " | (Diagrama ’ Rel. (%)
(%) . (%)
completo) simples)
Tcol1 10091,5 21505,4 113,1 8480,1 15,9 | 13292,3 31,7
Tcol,2 2160,2 4532,1 109,8 4358,4 101,8 | 3041,6 40,8
Tcor1,500 | 8812,5 20363,8 131,1 6893,5 21,8 | 11530,5| 30,8
Tcolzs00 | 14317 3188,6 | 122,7 | 30926 116 | 2638,4 | 84,3

Verifica-se na Tabela 5.17 uma significativa reducdo nos erros para as constantes de
tempo da coluna, e a predi¢do é melhor que a do MS&M.

5.9 Resultados, Anadlises e Conclusdes Parciais para a Coluna E

5.9.1 Predicdo das constantes de tempo de cada se¢éo

Constantes de tempo das se¢oes da Coluna E: A Tabela 5.18 apresenta a predicao das
constantes de tempo de cada sec¢do da coluna.

Tabela 5.18: Coluna E — Constantes de tempo de cada sec¢do.

Método Proposto
(Secdo 4.2)
Constante Modelo
de Tempo Linear Constante Erro
Completo | de Tempo | Relativo
Estimada (%)
Tp1 2203,16 | 2444,02 10,9
T2 386,51 438,45 13,4
Tr1/TR2 5,7 5,57 2,2
Tp1 110,02 107,58 2,2
Tg 2 30,75 30,5 0,8
Te1/TE2 3,58 3,53 1,4
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Observe a semelhanga entre os relativos de cada se¢ao da coluna E com os erros das
respectivas segdes da Coluna B. Pode-se também verificar que os formatos dos perfis de
concentra¢cdes sdo semelhantes para as duas colunas, apesar de ambas serem
significativamente distintas em seus parametros e seu ponto de operacdo. A Tabela 5.19
apresenta os coeficientes de variagdo, que estdo coerentes com os erros observados e
com a comparacao feita com a coluna B:

Tabela 5.19: Coluna E — Coeficientes de variacdo das composi¢des de cada secao.

H [+)
Secio CV (%) Erro Relativo (%)
¢ Eq. 5.13
Ts1 Ts,2
Retificacao 10,8 10,9 13,4
Esgotamento 1,2 2,2 0,8

Constantes de tempo da Coluna E: A Tabela 5.20 apresenta a predicao das constantes
de tempo da coluna.

Tabela 5.20: Coluna E — Constantes de tempo da coluna.

Linearizagdo do Skogestad e Morari
Método Proposto (1988)
Constante Modelo (Secdo 4.2) Egs.2.10e 2.11
de Tempo Linear Constante Erro Constante Erro
Completo | de Tempo | Relativo | de Tempo | Relativo

Estimada (%) Estimada (%)

Tcoln 6446,7 7326,5 13,7 1929,1 70,1

Tcol,2 3558,3 5167,6 45,2 1078,5 69,7

Tco11/Tcol2 1,81 1,42 21,8 1,79 1,3

Tcol,1,500 3373,6 4847,1 43,7 952,9 71,8

TC01,2,500 441,1 2892 555,6 451,3 2,3

tcol1,500 7,65 1,68 78,1 2,11 72,4
/Tcot,2,500

Os erros relativos para a coluna sado inferiores para a constante de tempo dominante
da coluna através do método proposto. Os erros elevados para a segunda constante de
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tempo dominante devem ser verificados através da analise da algebra de blocos da
coluna, de forma similar ao realizado para a coluna D. Contudo, como a segunda
constante de tempo dominante ndo exerce influéncia significativa para as resposta
dindmicas avaliadas (vide préxima secdo), esta analise nao foi realizada.

5.9.2 Direcionalidade e respostas no tempo

Tabela 5.21: Coluna E — Métricas para direcionalidade de cada secédo.

AL AL AL
= 0,013 AL =0 = -0,3 501
Perturbacoes F
realizadas AV =0 AV _ 0.016 AV = AL AV = —AL
F
Txpr Tup_y 395,34,7,12 74,96 , 36,47 4,76, 84,35 900,17, 2,71
Ty [ Txp 4 55,56 2,06 0,06 332,56
€xpr €x,_q 5,39, 3,7 6,91, 3,54 -30,26, 0,79 5,37, 2,88
ex / ex, , 1,46 1,95 -38,43 1,86
Modelo
escolhido RdomEdom RdomEdom RdomEdom RdomEdom
Vide figura(s) 5.14 5.14 5.15 5.15

As métricas de direcionalidade indicam que a coluna responde com uma dinamica
lenta. Contudo, observe a diferenga entre as constantes de tempo dominantes da secdo
de retificacdao e de esgotamento. Com base nesta diferenga, considera-se que ambas as
secbes respondem com suas constantes de tempo de maior médulo (conforme o ultimo

critério de direcionalidade definido na Segao 4.4).

Sequéncia de respostas dinamicas E.1:

P ALIF=0 . aL/F=0013 ALIE=0
r AVIF=0 AV/F=0016 0 AviF=z0 AVIE=0016
i ul T T T
4 7 \ .
| \ i
= i y =
g il | g |l
=5 // \ 2 10r i
2 2 i
2/ k 5 off
E / ki = |
2o | % S o
o rl
S N E I
= { el S ap
N e
@ g i
3 lr o 9
s o 2F
% s JI — — Ax1 - Linear Completo % ;
> — — Ax1 - Medelo Proposto s ol | Axn - Linear Completo
/ Ax1 - Skogestad e Morari S I R A - Modelo Proposto
Axn - Skogestad e Morari
/ Skogestad e Morari
N | | | ‘ 2t - e
0 5 10 15 20 25 30 0 10 15 25 30
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 5.14: Coluna E — Respostas no tempo (E.1).
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Sequéncia de respostas dinamicas E.2:
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05 T T /-//;-"
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Figura 5.15: Coluna E — Respostas no tempo (E.2).

Observe que, para as direcées ndo correspondentes as de menor ganho, a dindmica se
torna um pouco mais lenta conforme a curva se aproxima do estado estaciondrio.
Contudo, a predicdo da resposta inicial é satisfatéria e significativamente superior ao
MS&M. Para a direcdo de menor ganho, ambos os métodos podem ser considerados

equivalentes em precisao.

5.10 Resultados, Andlises e Conclusdes Parciais para a Coluna F

A Tabela 5.22 apresenta a predi¢ao das constantes de tempo de cada segao da coluna.

Tabela 5.22: Coluna F — Constantes de tempo de cada segdo.

Método Proposto
(Secdo 4.2)
Constante Modelo
de Tempo Linear Constante Erro
Completo de Tempo | Relativo

P Estimada (%)

TR1 309,2 292,78 5,3

TR2 142,6 133,19 6,6
Tp1 1135,5 26,6 97,6

TE 2 20,25 9,95 50,9

O elevado erro relativo para a se¢cdo de esgotamento pode ser explicado a partir dos

coeficientes de variacdo. Observe pela Tabela 5.23 que

este é

significativamente
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superior para a sec¢ao de esgotamento. Fisicamente, isso indica que o perfil de
concentragdes da sec¢do de retificacdo apresenta um comportamento menos nao linear
que o da secdo de esgotamento (produto de fundo da coluna também é mais puro que o
produto de topo, isto pode ser verificado a partir do perfil de concentragcdes molares
estacionarias).

Tabela 5.23: Coluna F — Coeficientes de variacao das composi¢cdes de cada secao.

H )
Seco CV (%) Erro Relativo (%)
¢ Eq. 5.13
Ts1 Ts,2
Retificagao 0,8 5,3 6,6
Esgotamento 27,9 97,6 50,9

A Coluna F é um caso para o qual o método proposto para aproximacado de constantes
de tempo (Secdo 4.3) ndo se aplica. Contudo, a algebra de blocos e os critérios para
direcionalidade podem ser aplicados, uma vez que estes independem das limitagdes
acima mencionadas, requerendo-se apenas um método alternativo para predizer a
constante de tempo da segao de esgotamento.

5.11Resultados, Analises e Conclusdes Parciais para a Coluna G

5.11.1 Predicdo das constantes de tempo de cada se¢éGo

Constantes de tempo das se¢des da Coluna G: A Tabela 5.24 apresenta a predi¢ao
das constantes de tempo de cada se¢do da coluna.

Tabela 5.24: Se¢des da Coluna G — Constantes de tempo de cada segdo.

Método Proposto
(Secdo 4.2)
Constante Modelo
de Tempo Linear Constante Erro
Combleto de Tempo | Relativo
P Estimada (%)
Tr1 1173,8 1148,7 2,1
T2 418,7 422,1 0,8
Tr1/TR2 2,8 2,72 2,9
TE1 1576,1 2002,3 27
Tg 2 254 356,3 40,3
Tg1/TE2 6,2 5,6 9,4
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Apesar das Colunas F e G serem significativamente distintas entre si, observe a
similaridade entre os padrdes de erros relativos para as constantes de tempo das se¢des

de ambas. Isto também é verificado pelos coeficientes de variagdao da Tabela 5.25
(comparando-se com os da Tabela 5.23):

Tabela 5.25: Coluna G — Coeficientes de variacdo das composicGes de cada secdo.

H o,
secso CV (%) Erro Relativo (%)
¢ Eq. 5.13
Ts1 Ts,2
Retificacao 2 2,1 0,8
Esgotamento 23,2 27 40,3

5.11.2 Direcionalidade e respostas no tempo

A Tabela 5.26 apresenta as métricas para direcionalidade com base nas varia¢des de
composi¢cdes molares para um determinado padrao de perturbagdes:

Tabela 5.26: Coluna G — Métricas para direcionalidade de cada secao.

AL
f 3,3.107° =0 AL _ =
Perturbagbes | — 7" A F =09 | —=-0,0009
realizadas T
= _33.10° AV = AL AV = AL
AV = —AL
154,68,
Txyr Txpy 10186, 19,28 | 13762, 14,48 257 44 5050, 65,65
Tx, /Txf_1 528,36 950,44 0,6 76,94
-554,54
e,.,e ’ ’ _
xpr €x,4 24,5, 18236 39,63, 11479 150,82 438,9, 6900
ex /[ ex, 0,001 0,003 -3,68 -0,064
Modelo
escolhido RraseErast RrastEfast RrastEfast RrastErast
Vide figura(s) 5.16 5.16 5.17 5.17
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Sequéncia de respostas dinamicas G.1a:

4

Variagfes nas Composigdes Molares de Topo (1) e Fundo (n)

. ALIF=0
x10°

AL/ F =-3.3e-005
AV /[ F =3 3e-005

- Linear Completo
- Modelo Proposto
- Skogestad e Morari
- Linear Completo
- Modelo Proposto
- Skogestad e Morari

1
3000
Tempo (h)

I I
1000 2000

I
4000

5000

Figura 5.16: Coluna G — Respostas no tempo (G.1a).

De forma similar a coluna D, verifica-se que a coluna responde com uma dinamica
mais lenta do que a esperada. A partir da Tabela 5.24 , observa-se que os erros relativos
para as constantes de tempo da secdo de esgotamento sdo elevados (e as constantes de
tempo estdo sendo superestimadas). Para verificar o qudo estes erros influenciam a
lentiddo da resposta dinamica, foi simulado novamente o sistema porém com os valores

exatos desta constante de tempo:

Sequéncia de respostas dinamicas G.1b:

x 107

AL/F=0

AL/F =-3.3e-005
AV/F =3.3e-005

Variagdes nas Composigbes Molares de Topo (1) e Funde (n)

AV/F =-3.3e-005

| ]

- Linear Completo

- M.P. com ctes de tempo exatas
- Skogestad e Morari

- Linear Complato

- M.P. com ctes de tempo exatas
- Skogestad e Morari

ST

1
3000
Tempo (h)

I 1
1000 2000

I
4000

5000 6000

Figura 5.17: Coluna G — Respostas no tempo (G.1b).

Observe que mesmo utilizando-se as constantes de tempo exatas, a coluna ainda
responde de forma mais lenta que o esperado. Esta resposta, entretanto, pode ser
considerada satisfatéria. Contudo, deve-se analisar a dlgebra de blocos desta coluna, tal
como foi feito para a Coluna D. Pode-se verificar que para o padrdo de perturbacées
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AL =0,AV = —3,3.107>F, o produto Ky, 1y
sdo superiores em modulo aos dos demais produtos, os quais sdo todos inferiores a
0,0001. Consideracbes analogas sdao verificadas para o padrdo de perturbacdes
AL = —3,3.107°F,AV = —AL ( Kxf_l,foxf = —0,059 ). Considerando-se apenas a
Axs (e também as dos equipamentos) para o diagrama de blocos,

Axf é igual a 0,0224. Todos estes valores

contribuigdo de Ky ixs
tem-se que os demais blocos contribuem apenas para a parte estatica. Desta forma, o

diagrama de blocos da Fig. 4.3 é simplificado para o seguinte diagrama:

AL(s)

AV (s)

Figura 5.18: Coluna G — Algebra de blocos simplificada.

Com esta simplificacdo da dlgebra de blocos, as seguintes respostas dindmicas foram
obtidas, com um modelo mais simples e mesma precisdo de G.1b:

Sequéncia de respostas dinamicas G.1c:

4

Wariagdes nas Composicdes Molares de Topo (1) e Fundo (n)

Figura 5.19: Coluna G — Respostas no tempo (G.1c).

x 107

AL/F=0
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AV /F =3.3e-005

AV/F =-3.3e-005 _

- Linear Completo
- Modelo Proposto
- Skogestad e Morari
- Linear Completo
- Modelo Proposto
- Skogestad e Morari

1 1
1000 2000

1 1
3000 4000
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L
6000
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Capitulo 6 — Consideracgoes Finais

Foram desenvolvidas expressdes simplificadas para a dinamica dominante das se¢des
de colunas de destilagdo, bem como critérios rapidos para predicdo da direcionalidade.
Adicionalmente, uma dlgebra de blocos que explicita a dinamica dominante de colunas foi
proposta. A partir de tais métodos propostos, almejou-se proporcionar entendimento
fisico do comportamento dinamico, para auxiliar no projeto de unidades, otimizacao de
operacdo e projeto de controladores para colunas, com compromisso entre acurdcia para
estas aplicacdes e simplicidade das equacdes.

Os modelos propostos foram implementados com ferramentas computacionais
tipicamente disponiveis para pesquisadores, engenheiros, operadores e demais
profissionais atuantes na universidade e na indUstria. Para a validagdo do método
proposto, foi considerada uma série de colunas distintas em seus parametros e operando
em diversos cenarios de operagdo. As comparagoes foram realizadas frente ao modelo
linear completo e ao método das duas constantes de tempo de Skogestad e Morari.
Algumas comparagdes com o modelo ndo linear também foram realizadas.

Foi verificado que é possivel conceber um modelo simplificado com base em um
modelo linearizado da coluna para representar satisfatoriamente a sua resposta inicial.
Esta comparagao foi feita com o modelo ndo linear, para distintas colunas, magnitudes e
direcdes de perturbacdes.

A dinamica dominante e a direcionalidade foram avaliadas com modelos linearizados
da coluna. Foi verificado que a algebra de blocos captura com precisdao satisfatoria as
constantes de tempo dominantes dos sistemas. Esta predicdo, apesar de reforcada pelo
grau de precisdo observado pelas constantes de tempo simplificadas propostas para a
secdo da coluna, com erros relativos na maioria dos casos inferiores a 10 % ao se
comparar com o modelo linear completo da se¢cdo, também se deve a algebra de blocos.
Isto € mais pronunciado para colunas de altissima pureza em ambos os extremos (Coluna
G), uma vez que a constante de tempo dominante para a coluna é de ordem de grandeza
significativamente superior. Esta discrepancia nas ordens de grandeza também explicita
os efeitos dos refluxos dos equipamentos para a coluna e os existentes entre as se¢des de
retificacdo e de esgotamento. Ao serem analisadas as contribuicdes de cada fungao de
transferéncia para a dindmica dominante do diagrama de blocos, pode-se evidenciar qual
se¢do da coluna é a dominante, conforme verificado para as Colunas D e G, o que pode
simplificar consideravelmente mais os modelos propostos.
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O método proposto para captura da dinamica dominante de uma seg¢do de coluna é
preciso e a sua concep¢do consiste em uma abordagem distinta das apresentadas na
literatura para predicao de autovalores. Para este, simplifica-se a matriz sem reduzir a sua
ordem, e obtém-se o autovalor exato dessa matriz simplificada, ao invés de se aproximar
o autovalor. As expressoes oriundas de tal abordagem revelam-se simples, precisas e com
significado fisico. Entretanto, o método requer que algumas premissas sejam satisfeitas,
mas estas se encaixam para as aplicacdes abordadas.

O método proposto para captura de direcionalidade, ao invés de considerar apenas as
relacdes entre os refluxos de topo e de fundo com base nas direcdes de maior e menor
ganho, considera a combinacdo dos efeitos de deslocamento e de deformacdo dos perfis
de concentrac¢des quando a coluna é sujeita a determinadas perturbacdes. Este, contudo,
¢é aplicado a uma sec¢do da coluna, de forma que as métricas ndo foram estendidas para a
coluna completa. Porém, a algebra de blocos se encarrega de prever a direcionalidade da
coluna com base nas predicdes individuais de direcionalidade de cada secdo.

Contudo, o método requer um modelo linear. Mesmo que tenha sido proposta uma
forma exata de determinac¢do dos ganhos estaticos, esta ndo prevé com precisdo o ganho
observado em simulag¢Ges ndo lineares, mesmo que a resposta dinamica inicial seja
satisfatoriamente capturada.

E interessante que seja desenvolvido um modelo estatico sem requerer a solu¢do do
modelo linearizado. Devido a estrutura complexa do sistema de equacgbes algébricas
quando se avalia o modelo ndo linear no estado estacionario, observa-se que ha potencial
para o desenvolvimento de alguma técnica rapida e precisa para a predi¢ao das solucdes
estaticas. Comn = n(Ngees0), tem-se a influéncia do numero de estdgios da segdo e,
consequentemente, da posi¢do da alimentacdo f, ja que f = f(Neownar Nsecio) - A
influéncia da composicao de alimentagao também deve ser inserida nos shortcuts em
desenvolvimentos futuros. Isto pode ser possivel com a insercdo de uma sec¢do adicional a
algebra de blocos. Desta forma, com as melhorias acima propostas, almeja-se obter uma
versao aplicavel em projetos industriais (mediante modelos caixa cinza, possivelmente)
destes sistemas que ndo requeira um modelo linear prévio, auxiliando também em outras
aplicacdbes como ferramentas de treinamento de operadores e demais aplicacGes.
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