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RESUMEN

Se presenta un modelo interactivo hibrido en tiempo real
para el estudio de los transitorios de concentracidn y de tem
peratura de una torre de destilacién en produccidn continua
en respuesta a perturbaciones introducidas en un régimen per-
manente previamente alcanzado.

En una publicacidn anterior (1) se proponia un modelo en
el que los caudales de liguido v vapor se suponian constantes
a lo largo de toda la columna y durante toda la evolucidn. En
el presente trabajo, dichos caudales evolucionan hasta su va-
lor final desde los valores iniciales calculados mediante los
balances mdsicos globales supuesta la torre en régimen perma-
nente.:

Se define el sistema fisico, se establecen el modelo ma-
temdtico, el reparto de cllculos analdgicos y digitales. Fi--
nalmente se efectua la simulacidn y andlisis de la mezcla pen
tano-hexano y se comparan los resultados con los del modelo -
anterior.
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1. INTRODUCCION 2

La industria quimica necesita mejorar el conocimiento del com
portamiento dindmico real de las instalaciones utilizadas a cau-
sa del hecho de que las actuales exigencias de economia energéti
ca y de materias primas implican un ajuste &ptimo de las condi--—
ciones de funcionamiento.

Por otra parte, para conseguir una operac1on optima, las va--
rlableS' posicidn del plato de alimentacidn, niimero de Dlatos, -
razdn de reflujo, calderin, disefio de platos y otras caracteris-
ticas deben ser adecuadamente ajustadas.

Las instalaciones de destilacidn presentan comportamientos di
nédmicos fuertemente no lineales 1o que hace que su puesta en -
marcha y control sean complejos.

Por todo lo dicho se hace necesario disponer de métodos de simu-
lacidn que permitan el estudio del proceso en tiempo real. E1 -
cdlculo hibrido es una herramienta excepcional para abordar es--
tos problemas.

La notacidén utilizada es la usual en la bibliografia de In-

genieria Quimica. En (1) puede encontrarse una lista de los 51m
bolos empleados.

2. DEFINICION DEL SISTEMA

Como primer paso hacia cualquier simulacidn, el sistema fisi-
co debe quedar perfectamente definido. En el caso de la destila-
cidn, &sta definicidn toma como elemento base el plato tipico de
la columna. La flgura 1 es un esquema representativo de la colum
na de destilacidn de mezclas multicomponentes en produccidn con-—
tinua simulada.

La representacidn esquemdtica del plato general simulado es
la dada en la figura 2.

3. MODELO MATEMATICO

Bajo las hipdtesis:

- E1 hold-up de vapor es despreciable

- Operacidn adiabdtica

- Mezcla perfecta entre fases en el plato

- Hold-up de 1liquido constante en cada zona de columna

- Retardos despreciables en la dindmica de fluidos

- Presidn constante en el espacio y tiempo

- Eficacia separadora de plato unitaria

- Alimentacidn a temperatura de ebullicidn

- Condensador total en cabezas con reflujo a tempera-
tura de ebullicidn

- Ausencia de reacciones quimicas

- Caudales variables a lo largo de la columna

el modelo matemético del plato general simulado puede definirse
mediante las expresiones siguientes,
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Las expresiones 1 a 7 deben repetirse para cada componente de
la mezcla. Las ecuaciones 8 a 12 corresponden al llamado "cilcu-
lo flash" comfin para todos los componentes. 1

Si introducimos la hipdtesis de que para intervalos de tiempo
suficientemente pequefios, los valores de las concentraciones en
el vapor y los caudales se matienen constantes, la expresidn del
balance de componentes 1, puede integrarse para un intervalo de
tiempo At seglin la variable X s resultando,

bl

a
X§+At = — (1-exp(-b At)) + xJiC 3 exp(-b A+t) ec. 14
b 2
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donde es,

e t iE iE Sl s

= S + 2 S - 5 B iy 3
a ( Vj+1 3. dwd L]_1 xl,j_1 V:| yl,])/Hd] ec. 15
b= 46 LE - Gainx Exj)/de ec. 16

4. RESOLUCION HIBRIDA

Al estar una columna de destilacidn compuesta por platos, -
una posible estructura del modelo puede basarse en la multlple
xidén de un plato general adecuadamente configurado para mode11
zar los diferente tipos de platos singulares.

En la distribucidn de tareas entre el calculador digital
y el calculador analoglco, el primero se dedlca principalmente
a los cédlculos aritméticos y control 18gico asi como a entrada
salida mientras que en el segundo se efectuan esencialmente -
los cdlculos no lineales ligados a la determinacidn de fraccio-
nes en el vapor (1). ‘

La figura 3 representa el circuito analdgico del "célculo -
flash" y la figura 4 representa el circuito analdgico de com--
ponente. La flgura 5 es un diagrama de flujo ilustrativo del -
proceso de cdlculo hibrido.

La versidn actual del programa se puede aplicar a mezclas de
hasta cuatro componentes y columnas de hasta treinta platos, no
obstante, la estructura modular del programa permite ampliarlo
fédcilmente para considerar mezclas de mas componentes lo que -
requiere un nimero mayor de elementos de cdlculo analdgico y un
ligero incremento del &rea digital de trabajo. Para considerar
mas platos solo es necesario ampliar el drea de trabajo digital

El programa prevé cinco posibles acciones externas sobre la
torre, la respuesta a las cuales es capaz de simular de forma -
individual o encadenada. Dichas acciones son,

- Perturbacidn del reflujo

- Perturbacidn del caudal de vapor de calefaccidn

- Perturbacidn de la relacidn destilado/alimentacidn
- Variacidn de la fraccidén liquida en la alimentacidn
- Perturbacidn del caudal de alimentacidn

5. SIMULACION Y ANALISIS COMPARATIVO

El modelo expuesto ha sido implementado en el calculador hi-
brido PACER 100/680 del Instituo de Cibernética de la Universi-
dad Politécnica de Barcelona.

En el Anexo se dan los resultados para el caso de una mezcla
de pentano-hexano tratada en una columna de 8 platos reales mas
el calderin.

Partiendo siempre de unas condiciones iniciales de la mezcla
1guales en todos los platos a las correspondlentes a la alimenta
cidén de la columna, se ha simulado la evolucidn hasta un estado
estable y la respuesta desde dicho estado a las cinco perturba-
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ciones previstas en el modelo.

La figura 6 representa la evolucidn completa del plato con--
densador hasta un estado de equilibrio y la posterior respuesta
a la perturbacidn del reflujo.

5.1. Andlisis comparativo

El anflisis comparativo entre los resultados obtenidos -
con el modelo aqui propuesto y los del modelo utilizado en (1)
permite obtener -ver Anexo - las siguientes conclusiones,

- La velocidad de convergencia hacia un estado estable
tanto inicial como en respuesta a la perturbacidn, ha
disminuido ligeramente.

- E1 error acumulado a lo largo de la columna ha aumen-
tado si bien se comprueba que dicho aumento no es sig
nificativo por deberse a pequefias fluctuaciones en el
estado estable alcanzado.

- Los valores de las concentraciones en el liguido cal-
culados digitalmente por extrapolacidn son andlogos.

- Las concentraciones en el vapor calculadas analdgica-
mente son mucho mas prdximas a las tedricas.

- La suma de concentraciones en el vapor para cada plato
ha disminuido su error sustancialmente.

- La distribucidn de los caudales de liquido y de vapor
a lo largo de la columna son mucho mas acordes con la
realidad. ]

- E1 rango de variacién posible tanto de 1la ganancia de
ponderacidn del error en las fracciones en liquido co
mo del paso de integracidn ha aumentado.

6. CONCLUSION

Se ha logrado una mejora global del modelo ya que si bien la
velocidad de convergencia hacia un régimen permanente para un -
paso de discretizacidn en el tiempo dado ha disminuido, el mode-
lo en si, es mas estable pudiéndose introducir ganancias de pon
deracidn y pasos de discretizacidn mayores.

Finalmente, los resultados ahora obtenidos son intrinsecamen-
te mas precisos y ajustados a un funcionamiento real.
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ANEXO
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Figura 1. Representacidn esquemdtica de una
torre de destilacidén en produccidn continua
con una alimentacidn y extracciones en cabe
zas y colas.

Figura 2. Esquema de plato general.
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Figura 3. Integracidn general. Cilculo flash
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Circuito de componente.

Extrapolar fraccidn en liguido para todos 1i:cs
componentes del plato en estudio en el calcu-
lador digital.

1

Transferir al analdgico: fraccidn en 1liguido
nxt“aaolada, caudales y entalpias de liquido
del piato anterior, caudales y entalpias de
vapor del plato posterior.

:

Cdlculo en el analégico de nuevas fracciones
sn vapor, caudales, entalpias y temperatura
de =2quilibrio del plato en estudio.

Transferir al calculador digital 1os resulta-
dos del cdlculo anaidgico.

RE

Pasar al cilculo del préximo plato '

ura 5. Diagrama de

Vi
]
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