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of the control system are uncommon for including control of composition of two components in
levels of concentration of parts for million in the bottom of the column, being that one of them,
more necessarily the CCI4 has volatility would intermediate in the mixture. The column presents
difficulties of stabilization of this component. The project of a control system for a process with the
cited characteristics represents a great challenge. The performance of the control system surpassed
the expectations in terms of control of the concentrations of CHCI3 and CCl4 in the base of the
column, also practically keeping unchanged the loss of 1,2 EDC for the distilled outflow.
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1 Introducgéao

A destilagdo ¢ um dos mais antigos e importantes processos de separagdo utilizado na indistria quimica e petroquimica.
Esta importancia deve-se a grande eficiéncia na separagdo das mais diferentes misturas. Este processo de separagdo baseia-
se na diferenca de volatilidade dos componentes a serem separados. Porém, a ocorréncia de azeotropos (homogéneos e
heterogéneos) adiciona algumas dificuldades para a separacao, pelo fato das fases liquida e vapor apresentarem a mesma
concentragdo. A separacdo destas misturas nao é possivel por meio da destilacdo convencional e normalmente elas sdo
separadas por destilagdo extrativa ou destilacdo azeotropica.

A destilagdo azeotropica ¢ um processo muito conhecido e difundido, tendo o seu inicio por volta dos anos 20.
Tradicionalmente, na destilacdo azeotropica ¢ adicionado um componente, chamado agente de arraste, cuja finalidade
¢ formar um novo azedétropo com um dos componentes inicialmente presentes na mistura. Também ¢é importante que
0 novo azedtropo formado seja heterogéneo, ou seja, € necessario que sob determinada condigdo, haja a formagdo de
duas fases liquidas. Este novo azedtropo formado ¢ removido como produto de topo ou de base, dependendo do tipo
do azedtropo (de minimo ou de maximo), enquanto que o outro componente puro ¢ removido na extremidade oposta. A
utilizagdo de uma segunda coluna se faz necessaria para proceder com a recuperacdo do agente de arraste, o qual retorna a
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coluna azeotropica. Conforme a descri¢ao acima, o processo de destilagdo azeotropica € caracterizado pela adicao de um
componente externo, pela formacao de novo azedtropo e pela formagao de duas fases liquidas.

Entretanto, em algumas situagdes, ndo se observa a presenca de azeotropo na corrente de alimentagdo, mas sim uma
mistura que tem potencial para formar ponto azeotropico ao longo da coluna. Neste caso especifico o agente de arraste
esta presente na propria corrente de alimentagao.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma estratégia de controle de processo, utilizando a abordagem de controle
classico, para uma coluna de destilagdo azeotropica de alta pureza que apresenta este comportamento azeotrépico nao
convencional ¢ cujo desempenho do sistema de controle atual esta muito abaixo do desejado. A referida coluna faz parte
do sistema de purificacdo do 1,2-dicloroetano (1,2-EDC ou C,H,Cl,) da planta comercial de produgio de cloreto de vinila
(MVC ou C,H,Cl) da Braskem (Marechal Deodoro-AL).

Embora o nimero de trabalhos envolvendo a destilagdo azeotrépica seja elevado, para nossa surpresa, na pesquisa
bibliografica realizada nao foi encontrada nenhuma publicagdo referente ao tipo de coluna de destilagdo descrito acima.
Silva (2002), em seu trabalho de mestrado definiu o modelo termodinamico a ser utilizado para modelar o equilibrio
liquido-vapor (ELV) e o equilibrio liquido-liquido-vapor (ELLV) e apresentou um modelo dindmico para uma coluna
com essas caracteristicas. Os resultados obtidos por Silva (2002) foram a base para o desenvolvimento do trabalho de
Braga Junior (2003), que estudou a implementacdo e o desempenho de um sistema de controle para a coluna. Outro
sistema que se aproxima bastante do estudado neste trabalho foi apresentado por Ciric et al. (2000).

2 Contextualizagdo do Problema

Os processos industriais atuais de producdo de MV C consistem na producéo de um intermediario (1,2-EDC), através
de uma reagdo de oxi-cloragdo, seguido de craqueamento deste intermediario. Devido a intimeras reagdes secundarias,
dezenas de substancias sdo formadas no reator de oxi-cloragdo, além do 1,2-EDC, sendo as mais importantes para
esse estudo o cloroformio (CHCI,) € o tetracloreto de carbono (CCl,). Dessa forma, antes de alimentar os fornos de
craqueamento, o 1,2 EDC formado no reator de oxi-cloragdo deve ser purificado.

A purifica¢do do 1,2-EDC ¢ realizada em um trem de destilagdo, conforme mostra a Figura (1), com o objetivo
de remover agua e compostos orgéanicos de alto e baixo ponto de ebuli¢do (em relagdo ao 1,2 EDC). A primeira coluna
do trem de destilagdo € o objeto de estudo neste trabalho. A alimentagéo dessa coluna, também chamada de coluna de
secagem, ¢ composta por 98 a 99% de 1,2-EDC saturado em agua (H,O), além de outras substéncias organicas cloradas.
Apesar de ser menos volatil do que os compostos orgénicos clorados considerados, a H,O sai pelo topo da coluna de
secagem devido a inversao na volatilidade relativa, principalmente, na regido acima da alimentagdo da coluna.

Esse comportamento ¢ apresentado conforme mostra a Figura (2), o qual ¢ conseqiiéncia do fato da H,O formar
azeotropo de minimo com o 1,2-EDC com o CCl, e com o CHCI,. Ap6s o condensador de topo, no vaso de refluxo surgem
duas fases liquidas: uma orgénica saturada em H,O e uma aquosa saturada em organicos. A fase orgénica, composta
basicamente por CHCI,, CCI, e 1,2-EDC, faz o refluxo da coluna, enquanto a fase aquosa ¢ descartada. Os componentes
mais volateis (em quantidade muito menor) que ndo condensam seguem para a incineracao.
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Figura 1: Fluxograma da area de purifica¢ao do 1,2-EDC.
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A corrente de base da coluna de secagem segue para a segunda coluna de destilacdo, cuja corrente de topo ird
alimentar os fornos de craqueamento. Vale salientar que, praticamente, todo CHCI, e CCl, que alimenta a segunda coluna
saem na corrente de topo. Caracterizada como uma coluna de destilagdo de alta pureza, o produto de base ¢ essencialmente
1,2-EDC (99 %). Devido ao seu efeito catalitico em uma reagdo quimica que ocorre em uma etapa posterior do processo
(pirélise do 1,2-EDC), a presenca de uma determinada concentragdo de CCl,, quando bem controlada, ¢ desejavel no
produto de base da coluna. No entanto, a presenga de CHCI, ndo o €, visto que 0 mesmo € um inibidor de craqueamento
do 1,2-EDC.
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Figura 2: Volatilidade relativa ao 1,2-EDC.

Flutuagdes excessivas na concentragdo de CCl, no produto da base da coluna causam variagdes no teor deste
componente na alimentagdo dos fornos de craqueamento de 1,2-EDC provocando variagdes na taxa de conversdo e
afetando todo o processo a jusante. O adequado controle de concentragdo de CCl, na alimentagdo dos fornos estabiliza
a conversao de 1,2-EDC e potencialmente reduz a formagdo de coque que leva a parada prematura da planta. Para a
obtengdo da concentragdo desejada de CCl, no produto da base, a coluna opera ocasionalmente proxima dos limites de
concentragdo quanto aos teores de CHCI, e sempre afastada dos limites de concentragdo que possam provocar a presenga
de 4dgua no produto de base. Portanto a agua nio sera objeto deste estudo.

O distarbio mais freqiiente nesta coluna ¢ a mudanga em sua vazao de alimentago para administragao dos inventarios
de 1,2-EDC timido ¢ 1,2-EDC seco da planta onde esta inserida a coluna. Baseado nos requisitos de processo, o sistema
de controle da coluna em questdo deve ter o seguinte objetivo: manter as concentragdes de CCl, e CHCl, na corrente de
base o mais proximo possivel dos seus pontos de referéncias (setpoint), demonstrando adequada capacidade de rejeitar
distarbios (load rejection), em especial quanto as alteragdes na vazio de alimentagio da coluna. E valido salientar que
as concentragdes de CCl, e CHCI, caminham “juntas” ao longo da coluna e sendo assim, controlando uma delas, a outra
também sera controlada. Como a coluna opera proxima dos limites de concentragdo de CHCI, a mesma € a concentragdo
escolhida para ser controlada.

3 Modelagem e Simulagao Estacionaria e Dindmica do Processo

Segundo Skogestad (1992), a base para entender a dinamica e controlar as especificagdes de uma coluna de
destilagao ¢ ter conhecimento detalhado do seu comportamento no estado estacionario. Além disso, para iniciar o estudo
do comportamento dindmico de qualquer equipamento ou processo, ¢ necessario dispor das condi¢des iniciais, as quais
sd0 obtidas a partir de simulagdes no estado estacionario.

A coluna de secagem possui 70 pratos, um refervedor do tipo termosifao, um condensador total e um tambor
de decantagdo como vaso de refluxo. No regime estaciondrio a simulagdo foi realizada utilizando como ferramenta o
simulador comercial Aspen Plus™. Para representa¢do do equilibrio entre as fases liquido-liquido-vapor (ELLV) utilizou-
se uma abordagem do tipo y-@. Mesmo a coluna operando sob pressao baixa, a fase vapor foi representada pela equagio de
estado de Redlich-Kwong. O coeficiente de atividade y foi determinado a partir do modelo NRTL. O resultado fornecido
pela simulagdo em regime estacionario foi usado como valor inicial para as simulagdes em regime transiente, as quais
foram realizadas com auxilio do simulador Aspen Dynamics™. As Tabelas (1) e (2) apresentam os dados operacionais
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e de concentracdo da alimentagdo, respectivamente, que foram utilizados para a simulacdo no regime estacionario. A
Figura (3) apresenta o fluxograma no estado estacionario implementado no simulador Aspen Plus™.

Tabela 1: Dados Operacionais

DESCRICAO UNIDADE VALOR
Alimentacao kg/h 27000
Temperatura °C 30
Pressao atm (abs) 2
Carga do refervedor kcal/h 2,45.10°
Vazao de Refluxo kg/h 29217
Retirada de leves kg/h 75.6

Tabela 2: Concentragdo massica da alimentagao

Componente Real Simulacao
1,2-EDC 0.9812 0.9906
C(l, 0.003239 0.003270
CHCI, 0.002115 0.002135
H.,O 0.004 0.004038
Somatdrio 0.990554 1

Figura 3: Fluxograma da coluna no simulador Aspen Plus™.

Avalidagao da simulacdo estaciondria foi feita a partir de uma comparagao entre o perfil de temperatura calculado pelo
simulador e alguns dados reais de temperatura medidos em varios pontos da coluna através de sensores de temperatura.
Os dados foram obtidos de Silva (2002). A Figura 4 apresenta o perfil calculado pelo simulador e os dados reais em
fung@o do numero de estagios:

Temperatura (°C)

L e SR i e e e s PR e T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Nimero de Estégios

Figura 4: Perfil de Temperatura da coluna em estudo.
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E possivel observar que existe uma boa similaridade entre o perfil de temperatura do simulador ¢ o experimental
(dados da planta), com excecdo dos pontos referentes ao topo da coluna onde a diferenga ¢ em torno de 9 °C e a base,
na qual a diferenca ¢ em torno de 1 °C. Segundo informagdes obtidas com os responsaveis pela operac¢ao da coluna, a
temperatura no topo oscila muito e isto ndo deve ser levado em consideragdo para validar o modelo. Como os demais
pontos apresentam uma boa concordancia, é possivel considerar o modelo validado.

A simulagdo estacionaria foi exportada através do simulador ASPEN PLUS™ para o simulador ASPEN
DYNAMICS™ para que as simulagdes em regime dindmico pudessem ser desenvolvidas. O objetivo da simulagdo em
regime dinamico ¢ conhecer a dindmica do processo e a partir dela fazer a identificacdo do sistema, ou seja, obter um
modelo matematico que represente a dindmica do processo e a partir dai, projetar o sistema de controle.

O proéprio simulador apresenta no fluxograma dinamico, controladores de nivel para a base da coluna e vaso de
refluxo. Além destes, controladores de vazdo para a corrente de alimentagdo e retirada de leves foram adicionados ao
fluxograma do processo. Os valores utilizados para os parametros destes controladores foram os sugeridos por Luyben
(2002). Os controladores de nivel sdo proporcionais com ganho Kc = 2 ¢ os controladores de vazao sdo proporcionais-
integrais com ganho Kc¢ = 0,5 e tempo integral t. = 0,3 minutos. A Figura 5 apresenta o fluxograma da coluna com a
instrumentagao basica que contém os controladores de nivel no vaso de refluxo e na base e os controladores de fluxo da
vazao da alimentacao e da retirada de leves.
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Figura 5: Fluxograma da coluna no simulador Aspen Dynamics™.

O controle do nivel do vaso de refluxo ¢ ndo-convencional, pois 0 mesmo ¢é controlado a partir da carga térmica
do refervedor. Em estruturas convencionais o controle desta variavel é geralmente realizado pela vazao de destilado. A
coluna em questdo possui alta razdo de refluxo (em torno de 300) e conseqilientemente uma baixa vazao de destilado o que
impossibilita a utilizacdo desta varivel para o controle do nivel. E possivel utilizar a vazdo de refluxo para o controle de
nivel, mas esta variavel possui uma grande influéncia na separacdo e sendo assim ¢ preferivel que a mesma seja utilizada
como variavel manipulada para o controle de concentragao.

4 ldentificagao do Sistema

Segundo Aguirre (2007), a identificacao de sistemas ¢ uma area de modelagem matematica que estuda técnicas
alternativas a modelagem caixa branca. Uma das caracteristicas dessas técnicas ¢ que pouco ou nenhum conhecimento
prévio do sistema ¢ necessario e, consequentemente, tais métodos sdo referidos como modelagem caixa preta ou
modelagem empirica.

A identificacdo do sistema em questdo foi feita a partir das simulagdes em regime dinamico. Para a geracdo dos
dados utilizados na identificagao do sistema, foi utilizado o componente PRBS (Pseudo-Random Binary Signals) da
subbiblioteca Model Controls do simulador Aspen Dynamics™. Este componente gera sinais randémicos de entrada,

submetendo assim o processo a condi¢des mais proximas da realidade. Foram feitas perturbagdes de amplitude variavel e
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periodo constante na vazao da alimentacao, adotada como distiirbio do processo e na vazao de refluxo da coluna adotada
como varidvel manipulada. A concentragdo de CHCI, foi escolhida como variavel controlada e sendo assim, a partir da
identificacao do sistema € possivel obter as fung¢des de transferéncia que relacionam as vazdes da alimentacao e do refluxo
com esta concentragdo. As fungdes de transferéncia serdo utilizadas para o projeto do sistema de controle. As Figuras 6 e
7 apresentam os efeitos da vazdo da alimentagdo e da vazio de refluxo sobre a concentragdo do CHCI, na base da coluna.

E possivel perceber que os efeitos da vazio de alimentacio e da vazio de refluxo sobre a concentragio de CHCl, na
base da coluna s@o contrarios e isto ¢ bom, pois caso ocorra uma perturbag@o na alimentagdo causando uma alteragéo sobre
a concentragdo de CHCl,, uma modificagdo na vazdo de refluxo também ird provocar uma alteragdo na concentragdo do
CHCI, de forma contréria, neutralizando a alteracdo da concentragdo sofrida pela mudanga na vazao da alimentagdo. Com
base nestas importantes observagdes, uma estrutura de controle tipo Feedforward para controlar a concentragdo de CHCI,
na base da coluna foi considerada. Assim, para uma perturba¢do na vazdo da alimentacdo, o controlador Feedforward
provoca uma modifica¢@o na vazdo de refluxo. Ambas as modificagdes possuem efeitos contrarios sobre a concentragao,
de modo que quando estes efeitos forem somados para formar a resposta final da concentra¢do de ambas as perturbacdes,
as mesmas tendem a se anular, mantendo assim a concentragdo de CHCI, em valores proximos ao valor do setpoint.
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Figura 6: Resultados das mudancas no setpoint do controlador da vazao de alimentacdo provocadas pelo elemento PRBS.
a) Vazdo da alimentagdo, b) concentragdo de CHCI, na base da coluna.
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Figura 7: Resultados das mudancas no setpoint do controlador da vazdo de refluxo provocadas pelo elemento PRBS. a)
Vazdo de refluxo e b) concentragdo de CHCI, na base da coluna.

As chamadas fungdes de transferéncia sdo fungdes usadas para caracterizar as relagdes entre entrada e saida de
componentes ou sistemas que possam ser representados por equagdes diferenciais lineares invariantes no tempo. A classica
metodologia para a representagdo de sistemas em funcdo de transferéncia, pressupde o emprego das transformadas de
Laplace as equacdes diferenciais lineares que descrevem o modelo matematico do sistema dindmico. Devido a grande
complexidade do modelo matematico do sistema em estudo, tendo em vista que o mesmo ¢ composto além das equagdes
diferenciais de equacdes algébricas ndo lineares, a aplicagdo da metodologia classica ¢ inviavel. Sendo assim, as fungdes
de transferéncia do processo foram obtidas a partir dos resultados das simula¢des dinamicas em malha aberta.

Os dados apresentados nas Figuras 6 e 7 foram exportados para o ambiente MATLAB™ que possui uma ferramenta
denominada ident. Esta ferramenta é propria para a regressdo de dados e determinagdo de modelos de processos na forma
de fungdes de transferéncia a partir de dados provenientes do dominio do tempo. A ferramenta também possibilita:

e Analisar a resposta do modelo no dominio da freqiiéncia;

e Analisar as respostas as perturbagdes degrau e impulso;

e Fornece a localizagdo dos zeros e polos da fung@o de transferéncia;
e Permite comparar o desempenho de varios modelos;

e Validar o modelo proposto a partir dos dados originais.

A Figura 8 apresenta a interface de interagdo com o usuario no ambiente MATLAB da ferramenta ident.
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Figura 8: Interface de interacdo com o usudrio da ferramenta ident.

A ferramenta ident determina os parametros do modelo, a partir de um processo de otimizagdo que consiste na
minimizagao do erro quadratico entre os valores oriundos do modelo rigoroso e aqueles preditos pelo modelo simplificado.
E possivel testar vérias op¢des de modelo e a partir do coeficiente de correlagdo escolher o que melhor ajusta os dados
obtidos a partir do modelo rigoroso.

A fungdo de transferéncia do distirbio relaciona a vazio de alimenta¢do com a concentragdo de CHCI, na base da
coluna. Esta possui a seguinte forma:

-2.031x1075* + 2.51x107 5% - 0.0001163s + 0,002658 (1)
s*+75.63 s + 5063s* + 8.491x10*s + 8.106x10*

G(s) =

A Figura 9 apresenta a validagdo do modelo a partir de uma comparagao entre os dados gerados durante as simulagdes e os
dados gerados pelo modelo.
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Figura 9: Validagdo do modelo para a funcdo de transferéncia entre vazdo de alimentagdo e concentragdo de CHCI, na base.

A fungio de transferéncia do processo relaciona a vazao de refluxo com a concentragio de CHCI, na base da coluna.
Esta funcéo é dada por:
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-4.011x10° s - 3.1211x10*
G(s) = (2)
0.055737s* + 1.1174s + 1
A Figura 10 apresenta a validagdo do modelo a partir de uma comparagdo entre os dados gerados durante as

simulagdes e os dados gerados pelo modelo.
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Figura 10: Validagdo do modelo para a fungdo de transferéncia entre vazdo de refluxo e concentragdo de CHCI, na base.

5 O controle do Processo

O sistema de controle foi implementado no ambiente Matlab/Simulink, com o objetivo de sintonizar a malha de
controle a partir da determinac¢do da fun¢do de transferéncia do controlador Feedforward e analisar o desempenho da
mesma. A Figura 11 apresenta a estrutura da malha de controle. O controlador Feedforward foi definido como sendo uma
relagdo entre as fungdes de transferéncia do disturbio e do processo, o que resultou em uma fungdo de transferéncia da
forma:
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Figura 11: Malha de controle Feedforward no Matlab/Simulink.
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que resulta em:

1.132.1071%% —1.1721.107%s* + 6.2038.107% 5> — 1.8446.107° 5% — 2.8537.10% 5 — 0.002658

(4)
-4011.107%5° —=3.3456.1077 s* - 2.2668.10755* - 4.986.10*s% - 2.9753.107%5 - 0.00253

Gf(s) =

A Figura 12 apresenta o desempenho do sistema de controle a partir de uma comparagdo entre as respostas da
concentragdo para perturbacdes na alimentagdo, com o sistema em malha aberta e malha fechada.
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Figura 12: Desempenho do sistema de controle.
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A Figura 56 nos mostra um desempenho excelente do sistema de controle. A concentragdo de CHCI, ¢ mantida
constante durante todo o tempo ¢ a resposta em malha fechada nao apresenta nem sequer oscilagdes o que vem a ser algo
surpreendente, tendo em vista que era esperado um desempenho bom, mas com a concentra¢do variando entre valores
proximos ao valor de referéncia que ¢ 83 mg/kg. A resposta em malha fechada apresentam oscilagdes com pequenas
amplitudes.

O desempenho do sistema de controle foi excelente excedendo até as expectativas criadas e por isso, 0 mesmo foi
testado com um erro de 10 % nos parametros da fung@o de transferéncia do processo, ou seja, ganho e constantes de
tempo. A Figura 13 apresenta o desempenho do sistema de controle para esta situagao.
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Figura 13: Desempenho do sistema de controle para a fungdo de transferéncia do processo com erro de 10 %.

A partir da Figura 13 ¢ possivel perceber que mesmo com a fungdo de transferéncia do processo apresentando
um erro de 10% nos seus pardmetros o desempenho do sistema de controle ainda ¢ excelente, apresentando somente
algumas pequenas oscilagdes na resposta da concentragdo. Mesmo com os bons resultados em relagdo ao desempenho
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do sistema de controle, o sucesso total do que estd sendo proposto dependera do desempenho do mesmo no simulador
Aspen Dynamics™,

E valido salientar que no Matlab/Simulink todo o modelo do processo esta linearizado o que também contribuiu para
os bons resultados obtidos. No simulador toda a ndo linearidade do modelo matematico do processo esta presente, e isto
pode contribuir para um desempenho abaixo do que foi obtido até o presente momento. A implementagdo do sistema de
controle no simulador ¢ o préximo e Gltimo passo a ser seguido no desenvolvimento deste trabalho. Para implementar a
estrutura de controle Feedforward no simulador Aspen Dynamics™ foi necessario ajustar os resultados fornecidos pela
fun¢do de transferéncia do controlador por um modelo de atraso-avango. O ajuste permitiu determinar os pardmetros
exigidos pelo bloco do controlador Feedforward como as constantes de atraso, avango, ganho e tempo morto. A Figura
14 apresenta os resultados fornecidos pela fungio de transferéncia do controlador Feedforward. O modelo que ajustou os
resultados foi obtido a partir da ferramenta ident do Matlab™.

|
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controlador Feedforward
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1 N 1 1
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Figura 14: Resultados fornecidos pela fungao de transferéncia do controlador Feedforward.

TTTTT
5 6 7

O modelo obtido possui a seguinte forma:

5 (L+0,00112435)

x (5
1+ 0,109955) “PC0059)

Gf(s)=1,136

Onde temos:

Ganho = 1,1366;

Constante de atraso = 0,10995;
Constante de avanco = 0,0011243;
Tempo morto = 0,05

AFigura 15 apresenta todas as malhas que compdem a estrutura completa do sistema de controle da coluna, incluindo
os controladores de fluxo para a vazdo da alimentagdo e vazao de retirada de leves.
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Figura 15: Estrutura completa do sistema de controle da coluna.
A estrutura completa do sistema de controle ¢ constituida pelas seguintes malhas:

e Controle de nivel na base da coluna a partir da vazao do produto;

e Controle de nivel da fase organica no vaso de refluxo a partir da carga térmica do refervedor;
e Controle de nivel da fase aquosa a partir da vazdo de retirada da mesma;

e Controle de concentracdo Feedforward na base a partir da vazio de refluxo.

A Figuras 16 apresenta o desempenho da malha de controle de concentragdo na base a partir de uma comparagao
entre as respostas da concentragdo de CHCI, em malha aberta e malha fechada para perturbagdes na vazdo da alimentagdo
em alta e baixa freqiiéncia, ou seja, com periodos de 20 e 60 minutos respectivamente. Estas perturbagdes foram causadas
pelo elemento PRBS, o mesmo utilizado para gerar os dados para obtencdo das fung¢des de transferéncia. A Figura 17
também apresenta o desempenho da malha de controle de concentragdo na base a partir de uma comparagio entre as
respostas da concentragdo de CCl, em malha aberta e malha fechada para perturbagdes na vazio da alimentacdo em alta
e baixa freqiiéncia, ou seja, com periodos de 20 e 60 minutos respectivamente.

A partir das Figuras 16 e 17 podemos observar que o desempenho do sistema de controle para concentragdo ¢
excelente principalmente quando se trabalhou em baixa freqiiéncia. As respostas em malha fechada apresentam pequenas
oscilagdes em torno dos valores de referéncia das concentragdes de cada componente que sdo 83 mg/kg para o CHCI, e
2596 mg/kg para o CCl,. Devido a grande ndo linearidade do sistema e também pelo fato das composigdes estarem em
termos de mg/kg, o controle das mesmas ¢ dificil.

Vale salientar que para obter este bom desempenho foi necessario fazer um pequeno ajuste em alguns pardmetros
do controlador Feedforward representado pela equagdo (5), como o ganho e o tempo morto, um procedimento normal
principalmente quando se trabalha com este tipo de controlador. Os valores do ganho e do tempo morto que possibilitaram
a obtencao de um controle de concentragdo satisfatorio foram 2,2 e 0,055 respectivamente. As constantes de atraso e
avanco nao precisaram ser modificadas, pois ambas ndo chegaram a exercer uma influéncia significativa nas respostas
em malha fechada.
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Figura 16: Composi¢ao de CHCI, na base: (a) Disturbios em alta freqiiéncia (b) Disturbios em baixa freqiiéncia.

— M alka Ak

— A ADE 1 M a0 Féhada

= M2 lia Fechada

AERER

.E.

Concentrag@e de GO, na base (mghg)
Concentrag@o de CCI na base (mgkg)

8

l“lrlllIII|Il'|lllr|-l|l|l|I1'|ll|r|||||||||-| LB LA BLEN BN LA LA LA B BN BLEN B LA B LA LN DL DL LA d
O 12 3 4 F 6 T B D 101020 0 IE 1T I8 IR0 B 1 23 & F & T BB WM DD I NG T B DX
Tem po (o) Tiin po {hOEIE)

(a) (b)

Figura 17: Composicao de CCl, na base: (a) Distarbios em alta freqiiéncia (b) Distarbios em baixa freqiiéncia.

6 Conclusodes

O desempenho do sistema de controle superou as expectativas em termos de controle das concentragdes de CHCI,
e CCl, na base da coluna, inclusive, mantendo praticamente inalterada a perda de 1,2 EDC pela vazdo de destilado. A
dinamica dos controladores feedforward ndo exerce uma influéncia significativa no desempenho do sistema de controle,
sendo o ganho o parametro de maior importancia. Caso a dinamica dos controladores ndo sejam consideradas em uma
eventual implementacao do sistema de controle na planta, ou seja, se apenas o ganho dos controladores for considerado,
um filtro passa-baixa antes do controle de relagdo deve ser utilizado para amenizar a influéncia do ruido presente na
medigdo da vazdo da alimentag@o sobre os controladores.

O comportamento inverso entre a vazdo de refluxo e as concentragoes de CCl, e CHCI,, em relagdo a variavel de
distirbio e a variavel manipulada, torna possivel o uso da estrutura proposta. Entretanto, o uso de controladores do
tipo feedforward se faz necessério para se obter um controle mais eficiente. A hipotese de que a concentragdo de CCI,
estabilizaria junto com a de CHCI, foi confirmada.

O desempenho do sistema de controle ¢ bastante satisfatorio principalmente quando as perturbagdes ocorrem em
baixas freqiiéncias € que apesar de ter sido priorizado o controle de concentragdo do CHCI, na base, também foi possivel
estabilizar a concentragdo de CCl,. Vale salientar que todo o desenvolvimento deste trabalho foi em torno do controle
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de concentragdo na base do CHCI,, pois a concentragdo de CCl, quase sempre permaneceu dentro da faixa de valores
desejados e isto pode ser visto e comprovado pelos graficos de inferéncia estacionaria.

Além de controlar a concentragdo de CHCI, e estabilizar a concentragao de CCl, na base o sistema de controle ainda ¢
capaz de fornecer de forma continua estes valores, permitindo aos operadores acompanharem em tempo real as possiveis
variagdes que possam vir a acontecer nos valores de referéncia de cada um. Variagoes estas que podem ser decorrentes de
perturbagdes no processo e da propria a¢ao de controle tentando neutralizar estas perturbacgoes.
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