Equazioni relative all'i-esimo piatto
dM;
i =Linn+Via—L; =V,

d%xi> = Lit1xi +Viayio — Lixi — Viy;

Le variabili di stato sono le concentrazione e gli holdup su tutti i piatti.
Quindi:

dei 1 (d(Mxy) _ d(M;)
M\ at Li— gy

La pressione all'interno della colonna viene modellata assumendo che
essa vari linearmente a partire dalla pressione atmosferica in testa alla
colonna per arrivare alla pressione sul fondo (che risulta piu alta)

pressione
A AP
~_ Py =P —=
AP{ P Py = Py + AP
1 | N »  piatti

La pressione influenza:
* I'equiilibrio liquido-vapore
« le portate di liquido e di vapore




Le portate di liquido dipendono dalla:

« forma del piatto (caratteristiche costruttive)

« quantita di materia (holdup)

« densita del liquido (temperatura, concentrazioni, pressione, portata vapore)

l Equazioni empiriche

L; = f(x,yi, My, Vi, T}, P;)

Difficolta:

« i parametri del piatto vanno determinati sperimentalmente
« difficolta con miscele non ideali (equilibrio liquido-vapore)
« calcoli dispendiosi

Nella costruzione del modello semplificato si &€ adottata la seguente
approssimazione:

Li = L()Z' —|— (Mz — M()Z')/T

dove:

« LOi sono i flussi di liquido iniziali [mol/s] (uguale al riflusso sui piatti
sopra l'alimentazione e alla somma del riflusso e dell’alimentazione dal
piatto dell'alimentazione in giu)

Lo; = R,Vi > N;
Lo;= R+ F,Vi < N;

« MOi sono le quantita di materia iniziali nei piatti [mol]
« tau = costante di tempo [min] (parametro di tuning)
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| Variazione del 10% sul flusso dell'alimentazione F |

Andamento delle concentrazioni del distillato e del residuo
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Andamento delle temperature su alcuni piatti




Legame tra la portata di vapore e la portata di liquido
Vi= (Liy1hiy1 + VieiHi—1 — Lih;) [ H;
VN, = (Lnihn1+ Vv 1Hy, 1+ Fhp— Lyhy,) /Hy,

dove:

« h = entalpia del liquido (temperatura, pressione, calore specifico del liquido)
« H = entalpia del vapore (temperatura, pressione, calore specifico del liquido,
calore latente di vaporizzazione)

1 Equazioni empiriche

Semplificazione:
Caso 1. Se si conosce la portata di equilibrio allo stazionario su
tutti i piatti (approssimazione grossolana)

Vz’ - ‘_/Z Valore costante pari alla condizione di equilibrio
altrimenti
Caso 2.
kVg/PM g0 i < Ny
Vi= < kVp/PMp,y— Ar ,N;<i<N-1

ICVB/PMHQ()—AF—AD ,’i :N

dove:

VB = portata del vapore dal ribollitore [kg/min]
* PM= peso molecolare

* k = parametro di tuning




Ty, — Tr)(CyogrPPMEror + (1 — 25) PM )

A=
r CL,0PMp,0(1 — xp) + CLpogPM pronz r
R(Tn-1 —Tp)(Cy ot N-1PMEon + (1 — x5-1) PM,0)
D p—
(CLp,0PMp,0(1 — zn) + CLgiogPM progx N)
dove:

* CL = calore latente
« TF = temperatura del flusso di alimentazione
« TD = temperatura del riflusso

la temperatura a cui vengono immessi I'alimentazione F e il
riflusso R sono importanti nei bilanci termici e nell'equilibrio
liquido-vapore (termodinamica).

Variazione del 10% sul flusso dell’alimentazione F

Andamento delle concentrazioni del distillato e del residuo

distillato residuo
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Portata di vapore 5

Andamento delle temperature su alcuni piatti

Equilibrio liquido-vapore 1

Nell’equazione dell’equilibrio liquido vapore del piatto i-esimo

v = flzi, T, P;)

intervengono i seguenti fattori:

« coefficiente di attivita

« tensione di vapore

« energia di interazione molecolare

* etc.
l Approssimazione

nel modello di stato si scrivera la concentrazione del vapore (e la
temperatura) su ogni piatto come funzione (lineare o non lineare) della

concentrazione.
Come???

Si costruisce un modello di equilibrio liquido-vapore per punti




Equilibrio liquido-vapore 2

s equilibrio L-V {miscela etanclo-acqua)
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Equilibrio liquido-vapore 3

Per utilizzare lo stesso grafico occorre approssimare che la pressione
sia costante lungo tutta la colonna e uguale a quella a cui si riferiscono
i dati sperimentali (generalmente la pressione atmosferica).

{z(1), TG} =1 YD) TG =1

A partire da L5 trovo i valori :E(j) :E(j + 1) piu vicini sulla
curva di bolla tali che

x(j) <x;<x(j+1)
Quindi

Ti = T(j) + 23w, — 2(5))

= y(j) + LSRN — T0j))




yi = a;z; +b;

Possibili miglioramenti:
« un diagramma liquido-vapore per ogni piatto (cioé per ogni pressione)
* approssimazione polinomiale invece che lineare (es. spline)
« introduzione di un parametro di tuning E (= efficienza del piatto)
Yi = a;izi+ b;
i = Yi-1 + E(Yi — yi-1)

yi = (1 — BYYaywy + b1) + 30 _o(1 — E)*E(apxy, + by)

con O0<FE<L1
ai1x1 + b1 ,’i =1
I (1 — E)Nawzs + b1) + k(1 — E)FE(apey + by),i > 2

Yi ¢— X1, T2y« v oy T3 A1y - - -, Ajy b1, o .o, by

Concentrazioni  Coefficienti dell'approssimazione
di tutti i piatti lineare del diagramma di
sottostanti. equilibrio liquido-vapore.
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| Variazione del 10% sul flusso dell'alimentazione F |

Andamento delle concentrazioni del distillato e del residuo

distillato residuo
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Impianto reale

y,(t) = hy (Xp(t)a vy(t), t)

{xp(t) = f,(x,(t), u(t), w,(t), )

Modello semplificato
del sistema

{ X,(t) = fs(xs(t), u(t), wy(t), t)
y(t) = hy(xs(t), vs(2), 1)

W(k)v k) MOde:-I]?
y(k) = h(X(l{:)) v(k), t) semplificato

discretizzato

Equazione di stato
x(k+1) = f(x(k), u(k), w(k), k)

Equazione di misura

y(k) = h(x(k), v(k), t)

e del tipo

oy TGED-T0) -
T; = T(j) + fcdﬂ—)ﬁd)(ﬂ% — z(j))

Le uscite (misure di temperatura) sono legate in modo lineare
alle concentrazione attraverso dei coefficienti tempo-varianti
(coefficienti dell’'approssimazione lineare).
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Passo di predizione

x(k+ 1|k) = f(x(k|k), u(k), - , k)

Calcolo della varianza a priori

F(k|k) = 5L

x=%(k|k)

P(k + 1|k) = F(k|k)P(k|k)FT(k|k) + Q(k)

Calcolo della varianza a posteriori

Pk + 1|k +1) = [I— L(k+ D) H(k + 1|k)] Ptk + 1]R)[ -] +
+ L(k+ 1)RLY(k+ 1)

dove
H(k + 1]k) :A?_az‘xqz(muk) A
Alk+1)=Hk+1|k)P(k+ 1|k)H (k+ 1|k) + R
L(k+1) = Pk + 1|k)H (k + 1|k)AY(k + 1)
Stima a posteriori
x(k+1k+ 1) =%(k+1|k) + Lk + D) [y(k + 1) — y(k + 1|k)]
dove  y(k+ 1k) = h(x(k + 1|k), — , k)
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Discretizzazione:

1. risolvere I'equazione differenziale ad ogni intervallo di tempo [t,,t,.,]
X(t) - fs(x(t)v u(t)7 o 7t)
X(tr) = x(k[k)
X(k +1|k) = X (tp+1)

2. approssimazione di Eulero.

(o + 11k) = (kIR) + (b1 — b0) Fo(K (R, u(k), — , k)

B, D, Fp F VL F zp
l [ \‘ L -
——————————————————————————————— ———= IB
F ; (T}
Bm ; u | g m
g —
Dm T wp Dm
Controllore:
« controllore sul livello di distillato e di residuo (proporzionale P)
* Riflusso costante L=cost.; Vapore costante V=cost.
Misure:

« Bm,Dm: livelli di residuo di distillato
* Ti: temperature sui piatti della colonna

UB:FB—FKB(BT—Bm) UD:FD—{—KD(DT—Dm)
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Schema del filtro

measurements (y)

V' ——= Extended
L ——= Kalman .. Tp,Tp alcune componenti di
Filter

parameters
controls (u)  UB

disturbances (w)

ZF T

Simulazione 1

| Variazione del 10% sul flusso dell’alimentazione F |

distillato residuo
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Simulazione 2

Cosa succede se prendo la matrice varianza
del rumore di modello troppo grande?

distillato residuo

£ 0,005

Il filtro ‘crede’ troppo alle misure

Simulazione 3

Cosa succede se prendo la matrice varianza
del rumore di modello troppo piccola?

distillato residuo
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Il filtro ‘crede’ troppo al modello
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Simulazione 4

Variazione del 10% sulla concentrazione dell’alimentazione zF

distillato residuo
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Simulazione 5
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Questioni aperte:

Scelta della posizione ottima dei sensori di temperatura (su quali piatti
inserire le termocoppie)

Utilizzo delle stime fornite dall’ E.K.F. per il controllo di concentrazione
(concentrazione del distillato e del residuo) da affiancare a quello di
livello

Utilizzare I'efficienza come parametro di tuning inserendolo come
variabile fittizia nell’equazione di stato del filtro

E(k+1) = E(k)+vek),vg ~ W(0,0p)

Idem per la caduta di carico (AP)

AP(k+1) = AP(K) + vp(k), vp ~ W(0, op)

Verifica della consistenza delle stime di concentrazioni

0 S xZ; S 1,V’L',\V/tk

Introduzione di variabili di bias per compensare I'approssimazione
nell’equilibrio liquido-vapore

Come modificare la struttura del filtro per utilizzare misure ottenute in
ritardo e con frequenza molto piu bassa rispetto alle misure di
temperatura (misure di concentrazione)

Controllo sulla consistenza delle misure ottenute (fault detection)
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