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RESUMO — Um método para obter modelos dindmicos reduzidos para colunas de
destilacdo, de diferentes graus de pureza para misturas binarias aproximadamente ideais, é
proposto. Expressdes analiticas aproximadas, para as constantes de tempo de cada funcao
de transferéncia FT, foram desenvolvidas com base no Método das Poténcias com
deflacdo em conjunto com estimativas de bandas limites para autovalores. A ordem de
cada FT, determinada com base na determinacdo dos modos dominantes, e as expressdes
analiticas para seus zeros foram desenvolvidas com base no método de reducédo de Litz.
Com esta estrutura, obtém-se modelos dinamicos shortcut a partir de parametros de
operacdo da coluna.

1. INTRODUCAO

A destilacdo € o mais importante processo fisico de separacdo na industria quimica e
petroguimica, devido a sua tecnologia bem estabelecida e sua relativa simplicidade. Apesar do
compromisso inerente entre a eficiéncia de separacdo, para um nimero determinado de estagios da
coluna, e o consumo energético do processo, essa operacao unitaria € a mais econémica e eficiente
para a obtencdo de produtos com determinada pureza, em escala industrial.

Algumas caracteristicas de modelos de processos de destilacdo, em seu formato rigoroso,
dificultam a sua simulagdo dindmica. A ndo linearidade caracteristica do perfil de composicdo destes
sistemas, que decorre do equacionamento do equilibrio liquido-vapor em cada estagio, é associada
com as taxas de variacdo das equac0es diferenciais do modelo com respeito aos estados ao longo dos
perfis destes estados. O acoplamento entre os estados correspondentes as composi¢des molares,
devido a interacdo entre um determinado estagio e os adjacentes, implica efeitos de reciclo (feedback)
no sistema que deslocam os polos deste. Conforme a pureza da coluna aumenta, o polo dominante €
direcionado para valores menos elevados em modulo, correspondentes a maiores constantes de tempo.
Este efeito é identificado mediante as respostas dindmicas mais lentas de colunas de elevada pureza
em comparagdo com as de operagOes em baixa pureza. Com isto, para 0 modelo linearizado, a razéo
entre os valores absolutos do maior autovalor e do menor autovalor aumenta, podendo reduzir o
desempenho de métodos numeéricos sensiveis a rigidez do sistema.
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As caracteristicas citadas limitam a utilizacdo de simulagdes dinamicas rigorosas em tempo real.
Adicionalmente, para determinadas aplicacGes é suficiente um modelo simplificado que capture as
caracteristicas dindmicas essenciais do sistema em amplas faixas operacionais. Tais aplicacfes
contemplam principalmente controle por feedback, controle preditivo linear e ndo linear e o
desenvolvimento de ferramentas para treinamento de operadores.

A motivacdo do desenvolvimento de modelos simplificados para colunas de destilacdo provém
da observacao de que a resposta dinamica das composi¢cdes molares é similar a caracteristica de um
modelo de baixa ordem, independentemente da quantidade de estagios do equipamento. O trabalho de
Levy et. al (1969) verificou a dindmica dominante das composi¢cbes molares frente aos aspectos
hidraulicos e térmicos. Como a formulacdo de modelos dindmicos simplificados para destilagdo tem
sido um importante campo de pesquisa, foram desenvolvidos tanto modelos lineares, como 0s
formulados por Skogestad e Morari (1987), como néo lineares, como o de Bernallou (1986).

O presente trabalho propbe um método de geracdo de modelos dinamicos analiticos
simplificados para colunas de destilacdo binarias de comportamento relativamente proximo ao ideal.
O método é concebido para que os modelos possam ser gerados a partir de simulacdes estacionarias,
como funcdes de variaveis relevantes para sua caracterizacdo e atualizados a partir de dados do
processo. Para amplas faixas de pontos de operacdo, 0os modelos devem capturar 0 comportamento
dindmico essencial do respectivo sistema.

2. SISTEMA ESTUDADO E MODELOS REPRESENTATIVOS

Sdo abordadas colunas de destilacdo de alta, média e baixa pureza, considerando-se um nimero
fixo de pratos, para distintos cendrios de operagdo. Assume-se que as colunas sdo destinadas a separar
misturas binarias com comportamento relativamente préximo ao ideal, alimentadas como liquido
saturado.

2.1. Hipdteses Simplificativas e Modelo Nao Linear

Consideram-se as seguintes hipoteses simplificativas: holdup da fase vapor desprezivel frente
ao da fase liquida; holdup M constante da fase liquida (subindices C e R para condensador e
refervedor, respectivamente); vazdes molares constantes em cada secdo da coluna (V e L, onde os
subindices R e E correspondem as sec@es de retificacdo e esgotamento, respectivamente); volatilidade
relativa a. constante ao longo da coluna. Destas, decorre 0 modelo néo linear:

dxl“l

Mc— == VrYi2 — LrXis — Dyis j=1 (1)
dx; j .

M dtj = VrYije1 t LrXij—1 — VRYij — LrXi; 1<j<f-1 (2)
axij .

M—2 = Vgyijea + Lexij-1 — Vayij — Lexij+ (A= @)Fyir  j=f—1 (3)
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dx; i ]
Md_;] = VEyi,j+1 + Lin,j—1 - VEyi,j — LExi,j + qFx;p j=f
dx. . ]
M—2% = Vgyijea + Loxij-1 — Veyij — Lgxi; f<j<n
dx; .
Mg —= = LgXin-1 = VgYin — Bxin j=n

D:VR_LR; B:LE_VE
Ve=V+1=q)F,Vg=V

_ axi,j
Yij = THacD xos
1+(a 1)xu

2.2. Modelo Linear

(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

Linearizando-se o modelo ndo linear em torno de um ponto de operacdo estacionario
simbolizado por ss, obtém-se a matriz Jacobiana em relacdo aos estados A;. Os elementos de B, a
matriz Jacobiana de entradas como variaveis manipuladas (MV = L ou MV =V), e 0s de A., séo

definidos por:

SS SS

As variaveis InDll.j, InUlij e Outlij, correspondem aos elementos de A.x:

Acg = InD; + InUy + Out, == A,

As razdes R, e Rpp sdo importantes para a analise dinamica das colunas:

Lr
Rip = ;i Rpr =—;

RS

M axi |ss M ax; |ss

1+(a-1) xi12|ss 1+(a-1) xi,1|55

axi,n|ss

__M L) _axial Y. _M ( 1 )
L 7 (Ruo + Ror (1+(a—1> xial) ? 0¥ = Mg \rpy ~ 1 ¥ Ruo + D

1+(a-1) xi'jlss
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Outy;; = (R +1-2) LTI P S f<j<n (17)
1~ Lb RpFr 1+(a-1) xi'jlss LD RpF =]
L 'lss :
InDy; ;= —(Ryp + 1) (m) 1<j<f-1 (18)
__ _1mq) (@il 1<
InDlj,j+1 - (RLD +1 RDF) <1+(a—1) xi.jlss> f-1<j<n (19)
InUy; ;= —Rip, 1<i<f; Uy = —Rip— 75 f<i<n (20)

Para A¢, onde x; corresponde a composicao de saida da respectiva FT e x; a entrada, e para B:

Gy (5) = 222 (21)

sa“

ajk
ij,xk(s) = s Ja

Para Acg, tém-se as seguintes expressoes para os ganhos estaticos:

_ M bimy mUy;; o InDy;_q;

K o = M 22
XMV = D Outy, Xitioa Outy;; '~ XimvH Outy;_qi1 #2)

2.3. Estrutura do Modelo Dinamico Simplificado Proposto

O modelo proposto neste trabalho é linear, representado por uma matriz de transferéncia cujos
elementos sdo funcdes de transferéncia FT de segunda ordem Gy ;;(s), em que Y € a variavel de saida
e U é a variavel de entrada da respectiva FT.

Gy,U(S) — KY,U(BY,US+1) (23)

(f15+1)(%2$+1)

Axl(s)] [ le(S le,V(S) [AL(S) .
Axn(s) Gy, (S) ~xn,v(s) AV(s)I

3. MODELO ESTATICO PROPOSTO

Devido a estrutura tridiagonal de A, a solugdo analitica da matriz de ganhos estaticos My pode
ser obtida a partir da aplicacdo do Método de Thomas ao seguinte sistema de equacdes linear
formulado:

AC MK == BC (24)

Em funcdo da forma iterativa da solugédo para My, € possivel relacionar diretamente a expressao
do ganho correspondente a uma determinada entrada sobre um estado como funcao de expressdes de
ganho de subsistemas internos, devido ao formato apresentado pela solugdo, como expresso pelas
Equac0es 44 a 46.
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Ky, = 1 Kppp, = T S S 1<i<n (25)
Klntxl'MV = le,MV; Kmtxi,MV = bei(Kxi,MV + Kxi,xi_lKlntxi_l’MV) (26)
Kuy v = Kt my (27)
Kty = Kint oy + Kry Koy Knae, v I<i<n (28)
KMxl,MV = Kyymv + Kx1rx2KMx2,MV (29)

Os termos Kij’MV correspondem aos ganhos estaticos globais da composigdo x; com respeito a
respectiva MV, e sdo os elementos de M.

4. MODELO DINAMICO SIMPLIFICADO PROPOSTO

O autovetor v; correspondente ao autovalor dominante 1,de A, pode ser aproximado por ¥,
através do Método das Poténcias (A). Este é eficiente para matrizes esparsas, pois ndo requer a
execucao de decomposicOes matriciais. A estrutura tridiagonal de A satisfaz este critério. Contudo, o
autovalor de interesse € o n, que é o de menor valor absoluto. Para tanto, os autovetores #,, ndo
dominantes, 2 < m < n, podem ser aproximados por uma extensdo de (A): o Método da Deflacdo
com Complemento de Schur (B). A qualidade das aproximagdes dos componentes i, ; de ¥, por (A)
e (B) depende de uma estimacéo inicial W, para #,,. Essa pode ser obtida através de técnicas como o
Método de Bandas de Autovalores Utilizando Tragos (C) desenvolvido por Wolkowicz e Styan
(1980). Este requer que A, seja positiva definida. O método proposto para estimacdo do autovalor
dominante, baseado em uma combinacgéo das técnicas (A), (B) e (C), € descrito a seguir.

Autovalores aproximados: A expressdo para cada elemento ,,; de i, € obtida através de uma
iteracdo do Método das Poténcias. Caso este seja aplicado com mais de uma iteracao, as expressoes
para A,, sio mais precisas, porém de complexidade crescente, tornando-se invidveis para 0s
propoésitos deste trabalho. Para que apenas uma iteracdo forneca resultados satisfatorios, a
aproximagéo w,, deve ser suficientemente precisa. Para tanto, o seguinte problema de autovalores
aproximados foi formulado:

AenWim = A, Wi (30)

0

A¢n € a matriz Jacobiana da representacdo em espago de estados de fb,,(s), definida por:

1
1-fbp_1(5) Gnn—1 (S)Gn—1,n(5)

fhn(s) = (31)

Isto se justifica porque os polos de fb,,(s) sdo iguais aos autovalores de A.. Para simplificar o
tratamento matematico, A, € representada na forma candnica de controlabilidade:
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0o 1 0 0 1 .
w, w,
|[ o 0 1 0 : ]| ol o
o 0o o 1 ; ma| o [Vma
: : : fol= o, (32)
-9, —9, -9, -0 —0,_ [Py i

Os elementos 9, sdo 0s coeficientes do polinbmio caracteristico de fb,,(s), cujas expressoes
sdo de exaustiva determinagdo. Portanto, aproxima-se a componente W, por um valor unitario. Isto
ndo prejudica a precisdo do método, e o sistema de equacdes se torna:

Win; = (=2o,,)" 1<i<n (33)

Os autovalores Zom sdo estimacdes, definidos em funcéo de valores limites aproximados para
A, @ partir do Método de Bandas para Autovalores Utilizando Tracos, de Wolkowicz e Styan (1980).

¥ 1 . T n-m 7 m-1
Tom =3 (Mg + Aming) i Amgup = A+ 0[5 Ay =A—0 S

(34)

_ 1 1 2\1/2
1=2Tr(4c); o =2(nTr(4c%) - (Tr(A0)")
Onde 1 é a média dos autovalores de A e o é 0 desvio padrdo dos autovalores de A.

A partir do método apresentado, um modelo dindmico simplificado analitico para colunas de
destilacédo foi concebido. Este esta representado em termos de variaveis de operacéo da coluna.

Estimacao dos polos:

Expressdes oriundas do Método das Poténcias com Deflagdo com Complemento de Schur.

dx0,,, = %(OutmL1 + InDSumOml(—Aom)) (35)
_ D i-1 .

dx0p,, = H(Outm”( Rop)  + INDSumOy,, + InUSumo0,, ) 1<i<n (37)
D

X1y = o (Ottyy ,dx0y, + INDSuM1y,, ) (38)
D

X1y, = = (Outy, ,dx0p, + IMUSuM1,,,) (39)

dxly,, = %(Outm” ; + ImDSumly,; + InUSumlmi) 1<i<n (40)
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dx0Sumy,; = dx0p, ,Outy, ;  + D= (demkInUmk,j) + Z{;ﬂ (demkIank‘j) (41)
Uy, = InUpy_y, zm_lz;l:l(laxom_lk)z (dx1p_q,)(dx0SUmpy_y,) j<i  (42)
T lgdxom . (dx1p_y,)(dx0Sumy_y,) j>i  (43)
Outmi‘j = Outm_ll.’j + Zm-12’,§=1(1dx0m-1k)2 (dxlm_li)(deSumm_li) j=i (44)
INDSWNOp; = Shcis1(INDpy ) (=2o,) 1< i<n (45)
IUSUMOp; = Sy (InUn; )(2o,,)" 1<i<n (46)
Ay = — 7 21 (dx0p, dx1,y ) (47)

Y= 1(dx0mk)

Determinacdo da Ordem Reduzida e Estimagdo do Zero: Através da andlise modal de Litz, foi
verificado que o sistema pode ser representado por dois modos dinamicos dominantes,
equivalentes a uma FT de ordem 2. Aplicando-se a redug¢do de ordem de Litz, para a obtencao do
zero, é necessario primeiramente estimar a inversa dx4 da matriz composta pelos vetores
dx0,,. A obtencao de dx4 é realizada conforme o seguinte procedimento baseado no método de
Leverrier-Fadeev:

dx0.y,

dx0,, = \/Tom)z; dX31i,j = dx0;,_j4q, (48)
dx3Sumy, . = 2i=1dX3py; , L=; dx3Sump, . = 0, i #j (49)
dx3p, , = 2k=1dx31;, (dXBm—lk,j — deSumm_lk’j), 2<m<n (50)
dx4;; = m(den 1;; — dx3Sumy, 4, ) (51)

Como ha DOM = 2 modos dominantes, da redu¢cdo modal de Litz, paral < i < DOM:
dx3DOM; = dx3,, ; dx4DOM; = io1bjmydxd; (52)

_ dx3DOMq dx4DOM;+ dx3DOM, dx4DOM; ,3 _ (53)
" dx3DOM; dx4DOM;+ dx3DOM, dx4DOM,’ Tz

Funcdo de Transferéncia Final:
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K (Bs+1) (54)

1 1
——s+1)(— s+1
(7S +D (= 5+1)

5. RESULTADOS, DISCUSSOES E CONCLUSOES

Uma coluna binaria de alta pureza, com Nt estagios alimentada em Fr, adaptada da coluna “A”
do trabalho de Skogestad (1987), é o caso de estudo. Os dados do sistema sdo (vazdes em kmol min™):

Tabela 1 — Dados da Coluna Estudada
Nt | Fr F V L q Rip | Roe o M | Mc | Mgr| Xt

41 | 21 1 (3206 |2,706| 1 |541/0,499|25 (05|32110 |05

O polo de menor valor absoluto, correspondente a constante de tempo dominante, foi estimado:

Tabela 2 — Polo Dominante (s™) Estimado

Caracteristica An
Valor Real -0.0000182236
Valor Estimado -0.0000184027
Erro Relativo (%) 0.98

A predicgdo da dindmica dominante de sistemas de elevada crucial revelou-se satisfatoria para
fins de modelos lineares simplificados. Modelos de baixa ordem podem ser elaborados a partir da
metodologia proposta, que apresenta uma solucdo analitica em termos de variaveis operacionais da
coluna de simples e rapida implementacdo. As solucBes de ganhos estaticos foram exatas com relacdo
ao modelo linear original de alta ordem. Isto se explica porque os valores de ganho s&o obtidas
analiticamente através do método proposto. Diversos sistemas da literatura requerem métodos
empiricos para a determinagdo do modelo estatico, os quais se restringem a especificas faixas
operacionais. Contudo, o método proposto para 0 modelo estatico proporciona solugdes exatas para
sistemas cuja matriz Jacobiana de estados seja tridiagonal ou de maior esparsidade.
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