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Introducere

Distilarea fractionata sau fractionarea reprezintd cea mai utilizatd metoda de separare
a componentilor in stare purd sau a unor fractii largi din divers de amestecturi, folosind in
majoritatea instalatiilor de prelucrare a petrolului, in petrochimie si chimie in general.

Aceasta teza de doctorat are ca obiectiv prezentarea contributiilor aduse la dezvoltarea
unor structuri de reglare avansate pentru coloana de fractionare propilena-propan cu
recuperarea caldurii.

Datele utilizate pentru simularea au fost bazate pe datele coloanei de fractionare
propilend-propan T-2103 din Rafinaria Binh Son din R.S. Vietnam, obtinute cu ocazia unui
stagiu de cercetare doctorala pe care autorul 1-a efectuat in anul 2017.

Teza este structuratd in cuprins, introducere si cinci capitole urmate de bibliografie si
un numar de 5 anexe.

Capitolul 1 prezintd o sintezd modelarea proceselor de fractionare cu recuperare de
caldurda cu indicarea fundamentelor procesului de fractionare, mecanismul operatiei de
fractionare si legile prinicipale pentru procesul de fractionare.

Capitolul 2 trateaza abordarea problemelor modeldrii si simularii coloanei de
fractionare propilena-propan cu recuperarea caldurii .

Capitolul 3 realizeazd dezvoltarea, testarea celor 2 structuri de conducere avansata
propuse a coloanei de fractionare propilend — propan 7-2/03 de la rafinaria Binh Son din
Vietnam. Au fost propuse, implementate si testate doud structuri de reglare avansate si anume
structura de reglare dupa pertubartie bazatd pe modelul Fenske-Underwood-Gilliland,
respectiv structura de reglarea avansatd cu actiune combinatd a coloanei de fractionare
propilend — propan 7-2103 de la rafinaria Binh Son din Vietnam.

Capitolul 4 prezintd implementarea structurii de reglare combinata a procesului de
fractionare propilend-propan cu recuperarea caldurii utilizdnd sistemul DeltaV.

Capitolul 5 prezintd concluzii generale, sintezd a contributiilor originale aduse de
teza, diseminarea rezultatelor si directiile viitoare de cercetare.

Acestora li se adaugaliste ale figurilor (155 figuri) si a tabelelor (35 de tabele).

Acest rezumat prezintd integral cuprinsul, capitolul 5 si bibliografia impreund cu o
sinteza a capitolelor 1+4.

In rezumat s-au pastrat: numerotarea relatiilor , figurilor si tabelelor si trimiterile

bibliografice din teza de doctorat.
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caldura

1. INVESTIGATII PRIVIND MODELAREA PROCESELOR
DE FRACTIONARE CU RECUPERARE DE CALDURA

Elaborarea unei structuri de conducere a unui proces nu se poate realiza fara a
cunoaste un model al procesului. Modelarea proceselor de fractionare reprezinta o problema
importanta dar si dificila. In acest capitol, vor fi expuse consideratii care privesc modelarea
si simularea proceselor de fractionare clasice si a proceselor de fractionare cu pompa de
caldura.

1.1. Fundamentele ale proceselor de fractionare
1.1.1. Generalitati care privesc procesele de fractionare

Fractionarea sau distilarea fractionatd reprezintd cea mai folositd metoda de separare
si recuperare a componentilor in stare purd, a unor fractii inguste sau a unor fractii largi din
diverse amestecuri, utilizatd in majoritatea instalatiilor de prelucrare a petrolului, in
petrochimie si industria chimica in general.

In figura 1.3, este ilustrat un exemplu de coloani de fractionare cu o singuri
alimentare F' si doud produse rezultate si anume distilatul D extras pe la varf si reziduul B
extras din baza coloanei. .

Condensatorul
\4 x
Coloana Qac
. 1
Sectia de concentrare Vasul de reflux
L S
*
1
Rl
Vi
F ] L Pompa
L* D
l |
v
Sectia de stripare S~ N \Y Refierbator

Figura 1. 3. Coloana de fractionare conventionala.

Un exemplu de coloand de superfractionare este coloana de separare a amestecului
propilend-propan (C3 /C3), care va fi pe larg referita pe parcursul prezentei teze de doctorat.

1.1.2. Legi esentiale specifice proceselor de fractionare
In acest subcapitol sunt abordate aspecte care privesc:

° echilibrul lichid-vapori;
o legea lui Dalton;
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legea lui Raoult.
legea fazelor;
volatilitatea relativa;
ecuatiile de stare.

Pe baza modelelor care sunt avute in vedere la caracterizarea fenomenelor, de transfer
de masa, caldurd si impuls care au loc intr-o coloand de fractionare au fost realizate
numeroase simulatoare, intre care reprezentative sunt PR/I® [www, 1002], Aspen
HYSYS®[Hysys 3.2, 2003],[www, 1003], UniSim Design®[www, 1004], Petro-
SIM®[WWW,1001]. Toate simulatoarele contin baze de date consistente permit utilizatorului
sa selecteze modele, proprietati etc.

Avand in vedere ca dezvoltarile din prezenta tezd de doctorat vor implica simulatorul
Unisim Design®, in tabelul 1.1 se prezinti cu titlu de exemplu modele termodinamice
adecvate orientate pe tipuri de amestec pentru acest simulator [*** Honeywell, 2003].

1.2. Modelarea proceselor de fractionare conventionala.

Ca orice sistem, procesul de fractionare poate fi investigat prin observare directa sau
prin modelare. Modelul matematic (MM) reprezintda practic un grup de ecuatii in care este
surprinsd desfasurarea procesului. In contextul automatizarii, respectiv al controlului
procesului o importantd aparte prezintda Modelele Matematice Dinamice (MMD). Acestea
trebuie sd reflecte pe langa particularitati aferente strict procesului si aspecte dinamice,
respectiv aspecte care tin de evolutia in timp acestuia.

In aceste conditii unui proces de fractionare i se asociazi doui categorii de modele si
anume Modele Matematice Stationare (MMS) corespunzatoare regimurilor stationaresi
Modele Matematice Dinamice (MMD) corespunzatoare regimurilor dinamice [Marinoiu V.,
Patrascioiu Cr., 1986]. De reguld deducerea modelelor se face in conditiile unor ipoteze
simplificatoare, ce restrang generalitatea modelului dar micsoreaza efortul de constructie a
acestora.

In continuare sunt prezentate aspect relevante, rezultate din investigatii bibliografice
[Stratula, 1986], [Marinoiu V., Paraschiv N., 1992], referitoare la MMS si MMD, riguroase.

1.2.1. Modele matematice stationare

In cele ce urmeazi se consideri o coloand de fractionare conventionald de tipul celei
ilustrate in figura 1.4. Aceastd coloand este cu o singurd alimentare F si cu extragerea
produselor separatenumai pe la varful (distilat D) si respectiv din baza acesteia (reziduu B).

In abordare sistemica [Marinoiu V., Paraschiv N., 1992], procesul de fractionare
multicomponent este un sistem cu parametri distribuiti, principalele variabile distribuite in
lungul coloanei fiind concentratia , temperatura si presiunea. In acest context se vorbeste de
profiluri de temperaturd, concentratie si presiune in lungul coloanei, valori, variabila
spatiala asociatd fiind reprezentatd de pozitia talerului teoretic (treaptd de echilibru) in
coloana de fractionare. Este important de subliniat cd un taler teoretic este considerat un
sistem cu parametri concentrati , In sensul cd parametrii aferenti acestora au valori constante.

10
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P
Qac
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l |
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Vv
Ta Vot Qav
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Figura 1. 4. Structura generala a unei coloane de fractionare conventionalad
cu o alimentare si fara produse laterale: F, D, B — debite alimentare, distilat, reziduum,;
Xp, Xp, Xg — concentratia componentului usor in alimentare distilat, reziduum; L — debit de
reflux; V — debit de vapori; Q,; — debit agent condensare; Q,, — debit agent vaporizare; P-
presiune[Marinoiu V., Paraschiv N., 1992] .

Modelul matematic stationar poate fi structurat in trei categorii de ecuatii si anume
[Stratula C., 1986], [Marinoiu V., Paraschiv N., 1992]:
a) ecuatii de bilant material total si pe component;
b) ecuatii de echilibru interfazic

c) ecuatii de bilant termic.

A. Ecuatii de bilant material. Acestea urmaresc cuantificarea unor legaturi intre
debitele pe diferite contururi asociate coloanei de fractionare. Intre acestea sunt

relevante:

- relatia de bilant material global:

F=D+B; (1.15)
- relatii de bilant material pe component :
Xp; = Dxp; + Bxgii = 1..nc , (1.16)

unde: F este debitul alimentarii ;D- debitul de distilat ;B- debitul de reziduu ;xpg-
concentratia componentului i in alimentare;xp-concentratia componentului 7 in
distilat;xz;-concentratia componentului 7 in reziduu; znc - numarul total de componenti.

11
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B. Ecuatii de echilibru interfazic. Aceste ecuatii sunt utilizate la corectarea
profilului de temperaturi din coloand. Avand in vedere notatiile anterioare, ecuatiile de

echilibru lichid-vapori pentru punctul de fierbere au forma[Stratula, 1986]

K=l j=lN, (131)
i=1

Constanta de echilibru Kj; pentru un component i depinde de temperatura 7 si
presiunea P;de pe talerul j, respectiv

K,=K(T,P), j=1..N. (1.32)
In ipoteza cunoasterii profilului de presiuni in lungul coloanei ecuatia (1.31) devine

> K(T)x;-1=0, j=1.N, (1.33)

=1

care este o ecuatie neliniara in raport cu temperatura de pe fiecare taler 7. Prin
rezolvarea sa pentru fiecare taler se determina profilul de temperaturi din coloana. Conform
experientei autorului, un algoritm recomandat pentru rezolvarea numericd a acestei ecuatii
este Newton-Raphson [Marinoiu V., 1986], [Stratula C., 1976].

C. Ecuatii de bilant termic. Aceastd componentd a modelului stationar reflectd
modul de conservare a energiei, ecuatiile aferente fiind utilizate, printre altele, pentru a
corecta fluxurile materiale interne L si V' din coloana.

Entalpia , exprimata in kJ/kmol a fazei vapori de pe talerul ; este definitd prin
[Stratula, 1986]

n
H, ZEHijylj’ (1.34)
unde : Hj; este entalpia componentului i in faza vapori, pe talerul j; y; — concentratia
componentului i in faza vapori, pe talerul j;
In mod similar se defineste, tot in kJ/kmol, entalpia, fazei lichid de pe talerul j
h; = Elhijxij (1.35)

unde : h; este entalpia componentului i in faza lichid, pe talerul j;x;— concentratia
componentului 7 in faza lichid, pe talerul j;

Efectuand, pentru coloana reprezentata in figura 1.4, bilanturile termice in termeni de
cantitati de caldura, se obtin relatiile descrise in cele ce urmeaza.

e Prin aplicarea conservarii energiei termice pe un contur in jurul unui taler j rezulta:
Wty + Wi =wlt+w, (1.36)

unde: WjL este cantitatea de caldura aferentd fazei lichide care paraseste talerul j ;WjV -
cantitatea de cilduri aferentd fazei vapori care pariseste talerul j ;W ;| - cantitatea de cildurd
aferenta fazei lichide care soseste pe talerul jde pe talerul j-7 ;I/I/]-‘f:1 - cantitatea de caldura
aferenta fazei vapori care soseste pe talerul j de pe talerul j+1.

Aplicand conservarea energiei termice pe un contur in jurul talerului de alimentare f

se obtine:

F—L F-V |4 L _ L vV
WEE+ WE + WYy + W =W+ W) (137)

12
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unde: WfL este cantitatea de caldura aferenta fazei lichide care paraseste talerul f;WfV -
cantitatea de caldura aferenta fazei vapori care paraseste talerul f;WfL_1 - cantitatea de caldura
aferenta fazei lichide care soseste pe talerul f de pe talerul /-7 ;Wj‘il - cantitatea de caldura
aferenta fazei vapori care soseste pe talerul /'de pe talerul j +I;WfF ~L _ cantitatea de cilduri
aferenta fazei lichide a alimentarii pe talerul f ;WfF ~V . cantitatea de cildurd aferenti fazei
vapori a alimentarii pe talerul f.

e Din aplicarea conservarii energiei termice pe un contur in jurul coloanei de
fractionare se obtinetalerului de alimentare f'se rezulta:

WfF_L + WfF_V + WI{’/EF = ngl + WBL + WCI"OND' (138)

unde: W/ este cantitatea de caldurd introdusd in sistem cu alimentarea in faza
1ichida'1;WfF ~V_ cantitatea de cilduri introdusi in sistem cu alimentarea in faza vapori;Wygr -
cantitatea de caldurd introdusd in sistem de catre un agent de vaporizare aferent
refierbitorului; W) - cantitatea de cildurd extrasd din sistem cu produsul de varf (distilat)
;Wi - cantitatea de cildurd extrasi din sistem cu produsul de bazi (reziduum) ;Wloyp -
cantitatea de caldura extrasa din sistem de catre un agent de condensare aferent
condensatorului.

Relatia (1.38) prezinti un interes deosebit . in contextul acestei teze de doctorat. in
conditii reale, cu o precizie corespunzatoare se poate considera egalitatea aproximativa

Wi+ Wi = wg + Wi, (1.39)
care atestd faptul ca energia termicd aferentd alimentarii se regdseste in energia
termicd a aproduselor separate.
Avand 1n vedere egalitatea (1.39) , relatia de bilant (1.38) se reduce la
Wrer = Weonp (1.40)

care semnificd faptul ca trebuie introdusa pe la baza coloanei o cantitate de caldura
aproximativ egald cu cantitatea de caldura extrasa cu agentul de condensare, care la coloanele
de fractionare conventionald se pierde, fiind disipatd in atmosfera.

Aceasta relatie justifica la nivel principial posibilitatea valori fiecarii energiei termice
extrase din coloand pentru a crea aportul termic In baza coloanei de fractionare.
1.2.2. Modele matematice dinamice
» Consideratii generale (grade de libertate, ecuatia de transport generalizati)
Dupa cum s-a aratat caracterul dinamic presupune variatia in timp a marimilor care
intervin in modelul unui sistem. Avand in vedere faptul cd derularea procesului de
fractionare presupune transferuri de masa, energie si impuls, MMD asociate acestora pot fi

dezvoltate apeland la ecuatia de transport generalizata , care pentru o marime conservabila ¢
are forma [Marinoiu V., Paraschiv N., 1992]:

A=I1-E-C, (1.45)

unde: A este acumularea din marimea @ in unitatea de timp in elementul de volum al
sistemului;C — consumul din ¢ in unitatea de timp in elemental de volum al sistemului;/ —
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cantitatea din @ care intrd 1n unitatea de timp in elemental de volum al sistemului;E —
cantitatea din ¢ care paradseste in unitatea de timp elemental de volum al sistemului.

Avand 1n vedere ca intr-o coloand de fractionare nu se consumd componenti, ecuatia
(1.45) devine

A=1-E, (1.46)

in care marimile care intervin pastreaza semnificatiile din relatia (1.45).  In situatia in care
nu existd acumulare ecuatia (1.46) se transforma in

I —FE =0,respectiv | = E , (1.47)

relatie ce corespunde MMS. In terminologie orientatd pe proces relatiile (1.46) si (1.47) se
regasesc sub forma bilanturilor (dinamic respectiv stationar) referitoare la marimea
conservabila @. Pentru sistemele cu parametri concentrati (SPD) elementul de volum se refera
la intregul sistem (subsistem). Pentru a se asigura acest caracter, o coloand de fractionare,
cum ar fi cea ilustrata in figura 1.4, se considerd descompusa, dupa cum se indica in figura
1.5 [Marinoiu V., Paraschiv N., 1992].

3 g 4 — > D’ Xp

A\ 7 <—F,XF

6 {5 Bxs

Figura 1. 5. Divizarea unei coloane de fractionare conventionala
cu o alimentare si fara produse laterale in blocuri: 1 — sectia (blocul) de rectificare; 2 - sectia
(blocul) de stripare; 3 — condensatorul; 4 — vasul de reflux (separatorul); 5 — baza coloanei; 6
— refierbatorul; 7 — punctul (talerul) de alimentare; F, D, B — debite alimentare, distilat,
reziduum;x, Xp, Xg — concentratia componentului usor in alimentare distilat, reziduum; L —
debit de reflux; V — debit de vapori; Q,. — debit agent condensare; Q,, — debit agent
vaporizare; P- presiune[Marinoiu V., Paraschiv N., 1992] .
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In continuare, in teza de doctorat se prezintid determinarea MMD, prin aplicarea
ecuatiei de transport generalizat (1.46) marimile conservabile masa ftotald, masa pe
component, energie termicd. Abordarea se va face in contextul blocurilor aferente unei
coloane de fractionare ilustrate in figura 1.5.

> Modelarea sectiunilor 1 si 2 (sectiile de rectificare si stripare)
Pentru acest taler se particularizeaza relatia (1.46) ca expresie a trei legi de conservare
si anume:
- legea conservarii masei totale (bilantul material total):
B = Loy — L+ Vs — (150)
- legea conservarii masei pe component (bilantul material pe component):

d

— (Mixi) = LjaXi jq — Lixi j + VisaYijer = Viyij s (1.51)
— legea conservarii energiei calorice (bilant termic total):

d — 14 v

E(M,-H]-L) = H]-L_le_l - H]-LL]- + H 1 Viy — HV;, (1.52)

unde notatiile pastreaza semnoficatiile de mai sus.

» Modelarea sectiunii 7 - talerul de alimentare

Talerul de alimentare este un taler special al coloanei de fractionare, pentru care
particularizand relatia (1.46) sub forma legilor de conservare rezulta:

- legea conservarii masei totale (bilantul material total):

B = Ly + FY = Ly Vg + FY = Vs (1.53)

- legea conservirii masei pe component (bilantul material pe component):
d
2 (Mpxip) = Lp_1Xipq + Fixf — Lexip + Ve Viper + FV YT = Veyips (1.54)
- legea conservarii energiei calorice (bilant termic total):
d LY _ L L 14 V.
— (MfHf) = Ly yHf_y + F*Hf = LeHf + Ve HE oy + FYHEVAHY S (1.55)

unde unde notatiile pastreaza semnificatiile prezentate anterior.
> Modelarea sectiunilor 3 si 4 — ansamblul condensator + vas de reflux

Condensatorul, care este nemijlocit legat de varful coloanei de fractionare asigura
transformarea fazei vapori extrasa din coloana in faza lichida. Caldura latentd de condensare
a vaporilor este preluatd de catre un lichid de racire, cunoscut ca agent de condensare. Fluxul
lichid care paraseste condensatorul este acumulat intr-un vas tampon numit vas de reflux.

Pentru condensator, unde nu existd acumulare, aplicand relatia (1.47) ca expresie a
celor trei legi de conservare se obtine (pentru condensare totald):
- legea conservarii masei totale (bilantul material stationar total):
V=1L, ; (1.56)
- legea conserviarii masei pe component (bilantul material stationar pe

component):
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VlYi,l = LcXi,c (1.57)

- legea conservarii energiei calorice (bilant termic stationar total):
V1H¥ = LcHg+QacCsp(Ties - Tint)a (1.58)

Unde notatiile pastreaza semnificatiile.

Pentru vasul de reflux prin particularizarea relatiei (1.46) ca expresie a legilor de
conservare se obtin ecuatiile:

- legea conservarii masei totale (bilantul material dinamic total):

dMygr _ _ _ X
o —Le—D—-L (1.59)
- legea conservarii masei pe component (bilantul material dinamic pe
component):
d
E(MVin,VR) = Lexie — (D + L)x p; (1.60)

- legea conservarii energiei calorice (bilant termic dinamic total):
= (MygHbg) = LoHE — (D + L)H} (1.61)

» Modelarea sectiunilor S si 6 —ansamblul baza coloana + refierbator

Refierbatorul este nemijlocit legat de baza coloanei si genereaza fluxul de vapori
ascendent prin aceasta. Caldura necesara vaporizirii se obtine prin condensarea unui agent
termic (in mod obisnuit aburul).

Ca si in cazurile precedente, se particularizeaza pentru ansamblul baza-refierbator
relatia (1.46) ca expresie a trei legi de conservare si anume:

- legea conservarii masei totale (bilantul material total):

amM
S = Ly —Vyer — B (1.62)

- legea conservarii masei pe component (bilantul material pe component):
d
E(MBxi,B) = Lin,N - Vrein,ref - Bxi,B; (1.63)
- legea conservarii energiei calorice (bilant termic total):
d
— (MgHE) = LyHy = VresHYor — BHE + QavAav,  (1.64)

unde notatiile pastreaza semnificatiile.

1.3. Modelarea proceselor de fractionare cu recuperarea caldurii

In continuarea tezei de doctorat au fost prezentate particularititi ale modelarii
proceselor de fractionare in care caldurd continuta de vaporii care pardsesc varful coloanei de
fractionare este recuperatd si utilizatd pentru vaporizarea lichidului acumulat in baza
coloanei, in figura 1.10 fiind prezentata o astfel de coloana.
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Figura 1. 10. Structura generala a unei coloane de fractionare cu recuperarea caldurii

[Sujit S. Jogwar., 2009]:

Recuperarea directd a cildurii la coloanele conventionale de fractionare nu este
practic posibild deoarece caldura extrasa in condensatorul coloanei nu poate fi folosita direct
in refierbatorul acesteia datoritd temperaturii scazute a agentului de racire care paraseste
condensatorul.

Asa cum indica figura 1.10, la coloana de fractionare cu recuperarea caldurii,
condensatorul existent in structura conventionald este eliminat. Vaporii extrasi la varful
coloanei sunt comprimati de catre compresorul Comp pana cand temperatura acestora
devine suficient de mare pentru a permite utilizarea caldurii in refierbator. Vaporii
comprimati sunt utilizati ca agent termic pentru refierbatorul coloanei de fractionare. Prin
urmare, nu mai este necesara existenta unui agent termic extern pentru refierbator. Vaporii
comprimati sunt condensati dupa schimbul de céldura cu produsul de baza, dupa care fluxul
lichid rezultat este introdus in vasul de reflux. De aici o parte se intoarce coloandin calitate de
reflux, iar restul iese ca distilat.

Pentru determinarea MMD coloana cu o singura alimentare si fara fractii laterale din
figura 1.10 se descompune in blocuri functionale, in figura 1.11 fiind prezentatd o asemenea
descompunere bazata pe descompunerea ilustrata in figura 1.5.
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Figura 1. 11. Divizarea in blocuri functionaleunei coloane de fractionare cu recuperarea caldurii:1 —
sectie (bloc) de rectificare; 2 - sectie (bloc) de stripare; 3 — compresor; 4 — condensator secundar; 5 —
baza coloana; 6 — bloc condensator - refierbator; 7 — taler de alimentare; 8— vas de reflux; 9—
schimbator de caldurd; F, D, B — debite alimentare, distilat, reziduu; Xg, Xp, Xg — concentratie
component usor in alimentare distilat, reziduu; L — debit de reflux; V — debit de vapori; Q.,— debite
agenti condensare, Q.,— debite agenti termic; P- presiune varf coloand; W — alimentare cu energie
compresor[ Marinoiu V., Paraschiv N., 1992].

Marea majoritate a MMD pentru modulele ilustrate in figura 1.11 se deduc aplicand
ecuatia de transport generalizatd (1.46). Intrucét sectiunea 3 (compresor) prezinti o relevanta
deosebitd pentru teza de doctorat , in continuare se prezintd succint modelarea dinamicad a
acesteia.

Din perspectiva energeticd compresorul poate fi abordat ca un convertor de energie,
deoarece converteste energia termici a vaporilor care parasesc varful coloanei. In figura 1.12
este ilustratd o schema structurald a compresorului [Bisgaard T., 2009] in care sunt
evidentiate sectiunile de antrenare si de acumulare, impreuna cu fluxurile materiale si
energetice aferente.

18



Capitolul 1 : Investigatii privind modelarea proceselor de fractionare cu recuperare de
caldura

Fenomenele care au loc in cadrul unui compresor sunt de o complexitate deosebita,
motiv pentru care elaborarea unui model matematic in care sa fie cuprinse toate aceste
fenomene este foarte dificila si irelevanta in contextul prezentei teze de doctorat.

Din acest motiv si pentru compresorvor fi construite, ca si pentru restul
componentelor sistemului de fractionare, MMD simplificate asociate bilanturilor energetic
simasic. Aceste modele vor fi deduse pornind de la ecuatia de transport generalizata aplicata
pe un contur I" pentru marimile conservabile energie si masa.

Vtc

Vi

Vtc' HXIPC

Vi

Figura 1. 12. Fluxurile de masa si energie asociate blocului compresor

MMD simplificat asociat bilantului energetic al compresorului

Potrivit reprezentarii din figura 1.12, aplicand pentru conturul I” ce include
compresorul ecuatia de transport generalizat pentru energie [Marinoiu V., Paraschiv N.,
1992] se poate scrie:

AEC = EiV + EiW - E€W= (165)
unde: AE, este variatia cantititii de 1n interiorul conturului 7/, E.— energie la nivelul
compresorului, £;— cantitatea de energie introdusa de vapori in conturul I, E;y — cantitatea
de energie introdusa de sursa de antrenare a compresorului in conturul 7, E.y — cantitatea de
energie extrasa de vapori din conturul 7.

Exprimind fiecare termen din relatia (1.65) se obtine relatia

darT, 1

2t = e WHG +nW — (Vi 4V, HE ] (1.70)

unde: 7, este temperatura cu care vaporii parasesc compresorul: [K/, M zestrea molara
de vapori a compresorului: /mol/;c)— caldura molard la volum constant : [J/molK];V —
debitul molar de vapori aspirat de compresor : [mol/s];V;— debitul molar principal de vapori
refulat de compresor : [mol/s]; V.~ debitul molar secundar de vapori refulat de compresor
: [mol/s];W — debitul energetic pentru actionarea compresorului : [J/s/;n — eficienta
(randamentul) compresorului : /adim];HY— entalpia vaporilor la temperaturaZ, aspirati de
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compresor: [J/mol];HY— entalpia vaporilor la temperatura 7, refulati de compresor :
[J/mol].

Ecuatia (1.70) reprezinta MMD al compresorului pentru marimea conservabila energie
sau mai pe scurt bilantul energetic dinamic. In ipoteza valorii constante pentru temperatura 7.,
ecuatia (1.70) se transforma in:

VHY + W = (V;+V, o) H{ (1.71)

relatie ce reprezintd MMS al compresorului pentru marimea conservabila energie, sau mai pe
scurt bilantul energetic stationar.

MMD simplificat asociat bilantului masical compresorului

Potrivit reprezentarii din figura 1.12, aplicand pentru conturul I” ce include
compresorul ecuatia de transport generalizat pentru masa [Marinoiu V., Paraschiv N., 1992]
se poate scrie:

AM. = M; — M,, (1.72)

unde: AM. este variatia cantitatii de vapori in interiorul conturului /;M; — cantitatea vapori
introdusa in conturul 7;M, — cantitatea vapori extrasa din conturul /.

Considerand variatia cantitatii de vapori (respectiv a masei M, ca avand loc 1intr-un
interval de timp relatia (1.72) devine
d
SE=V =V — Vi (1.74)
Respectiv dupa procesari in conditiile ipotezei gazului ideal se obtine
sau
ap; _ RT,
at v
unde: P, este presiunea la care vaporii pardsesc compresorul: [Pa/;T.— temperatura cu care
vaporii parasesc compresorul: /K], V.~ volumul util ocupat de vapori in compresor : [m’]R-
constanta universalda a gazelor ideale : [J/molK];V — debitul molar de vapori aspirat de
compresor : [mol/s];V;— debitul molar principal de vapori refulat de compresor

[mol/s]; V,— debitul molar secundar de vapori refulat de compresor : /mol/s].

V=Vy = Vi), (1.77)

Ecuatia (1.77) reprezinta MMD al compresorului pentru marimea conservabild, masa
totald sau mai pe scurt bilantul masic dinamic .
In ipoteza valorii constante pentru presiunea P, ecuatia (1.77) se transforma in:

V="V, +V, , (1.78)

relatie ce reprezintd MMS al compresorului pentru marimea conservabild masa, sau mai pe
scurt bilantul masic stationar.

Pentru evaluarea presiunii de refulare P, a compresorului poate fi utilizatd relatia

simplificatd asociatd bilantului isentropic aferent compresorului [Bisgaard T., 2009]
k

T, =)
Po=Po[nGE-1 +1], (1.79)

unde: P, este presiunea la care vaporii parasesc compresorul: [Paj;Py —presiunea la care
vaporii sunt aspirati in compresorul: /Pa/;T.— temperatura cu care vaporii parasesc : [K/;n —
eficienta (randamentul) compresorului : [adim];k — factorul de expansiune isentropic:
[adim].
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1.4. Concluzii partiale

Acest capitol prezintd rezultatele investigatiilor autorului cu privire la modelarea
procesului de fractionare a amestecurilor binare.

Prima parte a capitolului este dedicatd prezentarii unor fundamente ale procesului de
fractionare utile pentru modelarea acestuia. Sunt abordate: mecanismul procesului si legile
principale care 1i guverneaza desfasurarea. Tot in aceastd sectiune sunt investigate modele
pentru calculul echilibrului lichid-vapori si al entalpiei utilizate in simulatoare de procese
chimice cum ar fi: PRO II, HYSYS, Unisim Design, Petrosim.

in a doua parte a capitolului, se prezinti modelarea proceselor de fractionare
conventionald, n abordare stationara si dinamica.

Modelarea stationara este abordata din trei perspective referitoare la: relatii de bilant
material, relatii de bilant termic, relatii de echilibru interfazic.

Pentru deducerea modelului matematic dinamic sistemul de fractionare a fost divizat
in sectiuni (module) functionale interconectate.

Modelarea acestor sectiuni a fost tratatd unitar apelandu-se la ecuatia de transport
generalizat aplicata sub forma legilor de conservare a masei si energiei termice.

Au fost determinate modele matematice dinamice pentru: talere ale coloanei,
condensator, refierbator, vasul de reflux.

Ultima parte a capitolului este consacrataprezentarii modelarii proceselor de
fractionare cu recuperarea caldurii.

Ca si In cazul conventional, coloana a fost descompusd In sectiuni (module)
functionale interconectate prin fluxuri materiale si energetice.

Pentru sectiunea compresor a fost dedus modelul dinamic simplificat ce reflecta
conservarea energiei si a masei totale.

In ceea ce priveste sectiunile stripare, rectificare, taler alimentare ale coloanei MMD
asociate sunt similare celor aferente coloanei de fractionare.

Pentru restul sectiunilor se utilizeazd MMD deduse pentru coloana de fractionare
conventionala.

Rezultatele studiului efectuat in cadrul acestui capitol vor permite autorului
constructia in Capitolul 2 al tezei de doctorat a modelului de simulare a unei coloane de
fractionare cu recuperarea caldurii, utilizind mediul Unisim “Design.
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2. CONTRIBUTII PRIVIND MODELAREA SI SIMULAREA
PROCESULUI DE FRACTIONARE PROPILENA-PROPAN
CU RECUPERAREA CALDURII

Elaborarea unei structuri performante de conducere a unui proces nu se poate realiza
fara o cunoasterea unui model al procesului, care in contextul prezentei teze de doctorat este
procesul de fractionare. Dupa cum a reiesit din Capitolul I complexitatea procesului de
fractionare face ca elaborarea unui model riguros si reprezinte o problemi dificili. In
prezent, in proiectare se utilizeaza asa numitele simulatoare de proces care se bazeaza pe
modele complexe de tipul celor prezentate in Capitolul 1. Obiectul prezentului capitol este
reprezentat de  configurarea modelului pentru procesul de fractionare a amestecului
propilend-propan cu recuperarea caldurii, care se desfasoara intr-o coloand investigata de
catre autor.

2.1. Caracterizarea procesului de fractionare propilena-propan cu recuperare de
caldura
Dupa cum a reiesit din Capitolul 1, procesul de fractionare este energofag, iar
recuperarea caldurii continute de vaporii extrasi pe la varful coloanei reprezintd o solutie
tehnologica cu implicatii asupra eficientei procesului si protectiei mediului. In cadrul acestui
subcapitol este caracterizata coloana de separare propilena-propan cu recuperarea caldurii de
la rafinaria Binh Son din R.S. Vietnam.

2.1.1. Caracterizarea rafinariei Binh Son din R.S. Vietnam

Rafinaria Binh Son (BSR), face parte prin compania PetroVietnam Power
Corporation  -(www.pvpower.vn din Vietnam Oiland Gas Group (PVN) -
http://www.pvn.vn/sites/en/Pages/default.aspx). Instalatia de cracare cataliticd ( RFCC)
reprezintd unul din cele mai importante unitati din BSR, care include si sectia de fractionare
gaze. Este de mentionat faptul ca in anul 2017 autorul a efectuat un stagiu de cercetare la
rafindria Binh Son, pe durata caruia a fost investigatd cu precddere coloana de fractionare
propilend — propan 7-2103. Investigatiile s-au referit in primul rand la automatizarea
coloanei, dar au fost avute n vedere si aspectede naturd tehnologica si constructiva.

2.1.2. Aspecte tehnologice si constructive ale coloanei de fractionare propilena-propan
de la Rafinaria Binh Son

Coloana de fractionare de propilena-propan 7-2/03 pentru care 1in figura 2.1 se
prezintd imagini relevante, iar in figura 2.2 componente ale sistemului de fractionare in care
este integratd, prezintd caracteristicile din tabelul 2.1.

Tabelul 2. 1.  Caracteristici ale coloanei 7-2103

Caracteristica UM Valoare
Numar talere fizice - 190
Numar talere teoretice - 152
Taler alimentare fizic - 142
Taler alimentare teoretic - 114
Inaltime mm 73000
Diametru interior mm 3000
Presiune operare varf bar 9
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Presiune operare baza bar 10

Temperatura operare varf °C 18.8
Temperatura operare baza °C 333
Debit alimentare kmol/h 625
Temperatura alimentare °C 27.3
Presiunea alimentarii bar 10.2

Fluxul de alimentare care contine amestecul C3’/C3 cu compozitia din tabelul 2.2,
este Incalzit in schimbatorul £-2110, caldura fiind preluata de la refluxul care este introdus la
varful coloanei , dupa care introdus pe talerul 142 al acesteia.

Tabelul 2. 2.Compozitia fluxului de alimentare al coloanei 7-2103

Component Concentratie Concentratie
[% masa] [% mol]
Propilena — C3 73.65 74.55
Propan —-C3 26.35 25.45

Vaporii de propilena extrasi la varful coloanei D-2/03, dupa ce sunt comprimati de
catre compresorul C-2701 sunt utilizati ca sursd de caldura in refierbatorul E-27111.

Fluxul de propilena care paraseste refierbatorul in stare lichida se trimite la vasul de
reflux D-2105, din care parte se returneaza ca reflux in coloanad , iar cealaltd parte paraseste
vasul de reflux ca produs de varf, respectiv distilat. Fluxul de propan care paraseste baza
coloanei este livrat ca produs de baza, respectiv reziduu.

Sintetizand, acest proces de fractionare prezintd o importantd deosebitd conferitd in
primul rand de specificatia deosebitd de calitate pentru concentratia propilenei in distilat.
Aceasta specificatie, respectiv 99,5 %, este impusa de faptul ca propilena separata in aceasta
coloana este destinata polimerizarii, fard a mai suporta o purificare suplimentara.
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Figura 2. 2. Structura sistemului de fractionare propilend — propan de la BSR Binh Son[***]GC,
2008].
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2.1.3. Scopul si obiectivele procesului de fractionare propileni-propan cu recuperarea
caldurii
Pentru coloana de fractionare cu recuperarea caldurii, ilustrate in figura 2.4, sunt
identificate cinci marimi de comanda, reprezentate de : debitele de produse extrase din
coloana D (distilat) si B (reziduu), debitul de reflux L , debitul asociat pompei de caldurad Q.
si debitul de racire auxiliar Q;.

:
LY
ot e
U —
<

Figura 2. 4. Marimi care trebuie reglate si comenzi disponibile pentru o coloana de fractionare cu
recuperarea caldurii.

—
B

Alocarea principiald a comenzilor la sarcinile de reglare este sintetizata in tabelul 2.3.

Tabelul 2. 3.Alocarea comenzilor disponibile la sarcinile reglare pentru coloana din figura 2.4

Nr. Sarcind de reglare Marime de executie alocata
1| Presiunea pe coloana -P Debitul secundar de la compresor- Q,;
2 ConcAentr.aga componentului Debitul de reflux - L
usor in distilat - xp
3 Nivelul in vasul de reflux -Hyg [Debitul de distilat - D

4 | Concentratia componentului

A . Debitul principal de la compresor -
usor in reziduu - xp princip p Q.:

5| Nivelul in baza coloanei - H, B [Debitul de reziduu- B

In figura 2.4, sarcinile de reglare din tabelul 2.3 sunt marcate prin traductoare
asociate parametrilor (culoare albastra) iar marimile de executie prin robinete de reglare pe
fluxurile asociate acestora (culoare rosie).
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2.2. Investigarea dinamicii coloanei de fractionare propileni-propan cu recuperare de
caldura

Din procesul de fractionare a amestecului propilend — propan, rezultd ca produs
valoros propilena ultrapura care este utilizatd ca materie primd pentru fabricarea
polipropilenei. Complexitatea procesului de fractionare conferita, printre altele de caracterul
sau multivariabil si distribuit, a facut ca acesta sa fie in decursul timpului atent
studiat[Patrascioiu C., 2015].

Cele mai multe studii se refera la procesul de fractionare clasic, realizat industrial intr-
o coloana prevazuta cu condensator si refierbator. Pentru acest tip de coloand, din consultarea
de catre autor a unei palete largi de referinte bibliografice au rezultat urmatoarele directii
semnificative de abordare:

a - investigarea dinamicii procesului utilizdnd medii de simulare dedicate proceselor
chimice;

b - stabilirea structurilor de reglare a calitatii produselor separate; bazate pe:

¢ - implementarea structurilor de reglare a calitatii utilizand echipamente numerice de
conducere, inclusiv sisteme distribuite de conducere ..

In prezenta teza de doctorat vor fi abordate toate cele directii (@, b, c) enumerate mai
sus. Pentru Inceput se va realiza simularea procesului de fractionare propilena- propan cu
utilizarea mediului UniSim®Design.

2.2.1. Mediul UniSim®Design

UniSim® este un mediu software puternic dezvoltat de compania Honeywell®
utilizabil, printre altele in proiectarea si simularea on-line sau off-line a proceselor
[***Honeywell, 2008], [***Honeywell, 2009] .

Conform referintelor [20,21] [www, 1007] [www, 1008] , intre cele mai utilizate
instrumente (fools) UniSim® sunt: UniSim® Design; UniSim® Case Linker; UniSim®
Equation Oriented; UniSim® Optimize; UniSim® Refining Reactors.

Subcapitolul prezinti in continuare referiri la UniSim® Design icare privesc :

- interfata componentei UniSim® Design ;

- definirea listei componentilor chimici ;

- alegerea metodei de calcul a proprietatilor amestecului ;

- un exemplu de utilizare a componentei.

Biblioteca de obiecte grafice a mediului contine modelul Distilation Column, model

asociat unei coloane de fractionare clasice, coloana echipatd cu condensator si un refierbator,
pentru care 1n figura 2.10 se prezinta fereastra de configurare.

Din figura 2.10 se observd cd modelul matematic al coloanei poate fi configurat
pentru:
a - coloane cu condensare totala (reflux si distilat in faza lichida);

b - coloane cu condensare partiala (reflux, distilat in faza lichida si distilat in
faza vapori sau necondensabile);

¢ - condensare totala numai reflux (fara distilat extras).
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Figura 2. 10. Fereastra de configurare a modelului DistillationColumn, in cadrul aplicatiei
UniSim" Design .

2.2.2. Investigarea prin simulare a dinamicii coloanei de fractionare propilenia-propan
cu recuperarea caldurii

Testarea performantei structurilor de reglare propuse pentru coloana de fractionare
propilend-propan cu recuperarea caldurii s-a facut prin simulare dinamica folosind aplicatia
(mediul) UniSim® Design.

Conform experientei autorului [Patrascioiu C., 2015], trebuie parcursi urmatorii pasi:

configurarea aplicatiei UniSim® Design si simularea stationari;

- implementarea structurii de reglare selectate;

acordarea regulatoarelor;

- simularea dinamica
2.2.2.1 Simularea coloanei cu recuperarea caldurii in regim stationar

Pentru simularea coloanei de fractionare cu recuperarea cdldurii, care nu are
refierbator si condensator precum coloana conventionald, trebuie construitd o coloand de
fractionare cu un schimbator de cédldurd, pentru care in figura 2.13 se prezinta fereastra de
configurare Unisim®. La nivelul acestui schimbator, cildurd cedatd din condensarea
vaporilor proveniti din compresor este folositd pentru vaporizarea propilenei din baza
coloanei. Practic se realizeaza vaporizarea fara a mai fi necesar un agent din exterior.
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Figura 2. 13. Configurarea in UniSim" Designa schimbatorului de calduri-refierbitor al coloanei.

In tabelul 2.4 sunt prezentate datele constructive si de operare ale coloanei de
fractionarecu recuperarea caldurii care au fost utilizate ca date de intrare pentru simulare.

Tabelul 2. 4. Date de intrare pentru simularea coloanei cu recuperarea caldurii 7— 27103

Parametru Unitate de Valoare
masurd

Numar talere teoretice - 152
Taler alimentare teoretic - 114
Presiune varf bar 9
Presiune baza bar 10
Temperatura varf °C 18,54
Temperatura baza °C 28,68
Debit reflux kmol/h 6748
Debit gaz comprimat la schimbatorul E2111 kmol/h 6000
Debit alimentare in faza vapori kmol/h 625
Concentratie propilend in alimentare % masa 73,65
Concentratie propan in alimentare % masa 26,35
Concentratie propilend in baza % masa 0,414
Temperatura alimentare °C 27,3
Presiune alimentare bar 10,2
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In figura 2.14 este prezentatd diagrama de simulare a coloanei de fractionare cu recuperarea

caldurii In regim stationar.

q

ProgansPopen
fatia

-
=
—
-
=
-
=
=
=

Figura 2. 14. Diagrama UniSim" Design de simulare a
coloanei de fractionare cu recuperarea caldurii in regim stationar

Avand in vedere importanta compresorului in contextul acestei teze de doctorat, in
figura 2.15 se prezintd fereastra de configurare a compresorului C-2/0/ in care au fost
utilizate datele reale ale compresorului aferente coloanei 7-2703.

B 2101 fo o e

. -Efficiency and Speed 1 [ Pressure Specs 1

Design = —

. Adiabatic Efficiency l] 75.000 Pressure Increase 7941 kPa
Connections | Polytropic Efficiency [ ] Pressure Ratio 1807
Parameters - !

Lisiks Compressor Speed Calculation
User Variables [Design Speedforﬂw(:orrpressorl
Notes =
Duty
[3600.34 kW i
- = rCurve Input Option
Cu’mpress?r ¥po = ) i @ Single Curve ) Multiple MW Curves
@ Centrifugal () Reciprocating
= 1 Multiple IGV Curve () Reduced Curves
() Screw = b
(") Multiple GVF

_: Design IRating JWnrksheet ]Performance JDynamics JSizing & Cost |

Figura 2. 15. Fereastra de configurare in UniSim” Designa compresorului C-2/01.
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In figura 2.17 se prezinta prezentate cu titlu de exemplu o fereastra

contin date rezultate din simulare pentru coloana 7-2103.

" Column: T-2103 / COL3 Fluid Pkg: Basis-1 / SRK

Performance
Summary
Column Profiles
Feeds/Products
Plots

®

Unisim~ care

-]
Feeds
Replux |  Feed ToE2111 | @ Composition
Flow Rate (kg/h) | 2690710e+C | 2.662298e+( | 2.525296e+( ) Flows
Propene 0.9960 0.7350 09960 [ _) Recovery
Propane 0.0040 0.2650 0.0040
~) Molar
@ Mass
) Lig Vol
Products
Propane/Propylen Overhead Propane Product From E-2111
Flow Rate (kg/h) 2.889605e+05 | 6.733403e+03 2.525296e+05
Propene 09950 0.0041 0.9960
Propane 0.0050 0.0050 0.0040

" Design lParameTers ISlde Ops _iRatmg tWU!kShEet Performance {Flcwsheet | Reactions ]Dynami(s ]Cost |

Figura 2. 17. Fereastra Unisim® Design cu date rezultate din simulare pentru coloana 7-2103.

Datele referitoare la temperaturd de pe talere rezultate din simularea au fost utilizate
pentru generarea profilului de temperaturi ilustrat in figura 2.18. Din acest profil rezultd ca

temperatura creste de la /8.54°C in varful coloanei, la 28.68 °C in baza.

Temperatura

20 40 60 80 100 120

Talere

Figura 2. 18. Profilul stationar de temperaturial coloanei 7-2703 rezultat din simulare .

Datele referitoare la concentratiile propilenei de pe talere rezultate din simularea au
fost utilizate pentru generarea profilului concentratiilor propilenei ilustrat in figura 2.19 (
culoare rosie). Din acest profii rezultd o scadere a concentratiei de la 0,995 frmol la varf, la
0,00414 fr.mol in baza. Valoarea simulatd a concentratiei la varf este foarte apropiata de

valoarea reald a acesteia (respectiv 0.9954 frmol), conform datelor din tabelul 2.7.
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Figura 2. 19. Profilul stationar de concentratii al coloanei 7-2703 rezultat din simulare .

In tabelul 2.5 sunt prezentate valori medii pentru principalii parametri, valori rezultate
din simularea coloanei de fractionare propilend-propan cu recuperarea caldurii in regim
stationar.

Tabelul 2. 5.Valori medii ale unor parametri, rezultate din simularea coloanei cu recuperarea caldurii

T-2103
B [m’/h] D [m*/h] XD XB
[frmol]/ [% mol] [fr mol] / [% mol]
13,26 37,97 0,995/99,5 0,00414/0.414

Pentru a aprecia calitatea datelor rezultate din simulare, acestea au fost comparate cu
valorile parametrilor din functionarea curentd a coloanei, din care cu titlu de exemplu in
tabelul 2.6 sunt prezentate datele medii de operare pentru 29 de zile.

Tabelul 2. 6.Date din operarea reald a coloanei 7-2/03- BSR, pe un interval de 29 de zile

. XB
Ziua 3 3 B[m’/h] xp[frmol]
129 Flm’/h] Lim’/h] | D[m3/h] lft [fimol]
Valoare | 55 19 552.64 38.51 19.89 0.9954 0.0137
medie

Din acest tabel reiese cdvalorile obtinute din simulare in regim stationar sunt
apropiate de datele de operare curentd din rafindrie. Dupa cum se observa,concentratia medie
din proces a propilenei este xp"=0.9954 f.mol iar din simulare rezultatul a fost x,°=0.9950
fr.mol. Concentratia propilenei din bazi in simulare indici o valoare xz°=0.00414 fi.mol
inferioara valorii medii din tabelul 2.6. Concluzionand, rezultatele obtinute din simularea
stationara pot fi utilizate pentru realizarea simularii in regim dinamic a coloanei.

In tabelul 2.7 sunt prezentate date comparative referitoare consumului energetice ale
coloanei de fractionare propilena-propan conventionald si coloana de fractionare propilena-
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propan cu recuperarea caldurii, consumuri rezultate de asemenea din simulare .In acest tabel,
in coloana Q¢ sunt inscrise date cumulate pentru Qp2;12 , Or2113, QOr2106

Tabelul 2. 7.Date comparative referitoare la consumurile energetice

Coloana de fractionare propilena-propan Coloana de fractionare propilena-propan
conventionala cu recuperarea caldurii Economie de
energie
WC—COHV QF-COHV QC-COIIV WC-I"SC Qr»rec QC-FCC (%)
[kJ/h] [kJ/h] [kJ/h] [kJ/h] [kJ/h] [kJ/h]
0 0,9296x10° | 1,025x10° | 0,1213x10° 0 0,358x10° 75.47

Rezultatele obtinute prin simularea coloanei de fractionare propilena-propan cu
recuperarea caldurii indicd o scadere a consumului energeticcu 75.47 % in comparatie cu
coloana conventionald de separare propilena-propan.

2.2.2.2 Simularea coloanei cu recuperarea caldurii in regim dinamic

Simularea dinamicd a coloanei de fractionare propilend-propan cu recuperarea
caldurii s-a realizat in conditiile asigurdrii starii stationare prin prezenta structurii de
automatizare ilustratd in figura 2.20 si sintetizata in tabelul 2.8. Codificarea SRA din cadrul
acestei structuri a fost necesara pentru configurarea simularii Tn mediul Unisim® Design.

Tabelul 2. 8.Structura de automatizare a coloanei de fractionare cu recuperarea caldurii utilizata
pentru simularea dinamica

Nr. Cod Parametru reglat Mairime de executie
crt. SRA Simbol Nume Domeniu Simbol Nume
1 FIC F Debit 0+-104 F .
100 alimentare [m’/h] Debit alimentare
Debit agent Debit agent
2 FIC Qu termic din 0+1000 Qu termic din
101 schimbatorul de [m®/h] schimbatorul de
caldura caldura
3 FIC L . 0+1020 L :
102 Debit reflux [m3 /h] Debit reflux
4 | PIC p Presiune la 8+12 Qu b e:’;;ﬁgi‘?l de
100 varful coloanei [bar] compresorului
s | Lic H, Nivelinbaza | 0+100 B E:g’;sdg oo f;;
100 coloanei [%] coloanei
¢ | LIC Hy | Nivelinvasul | 0+100 D E;?;ts‘iﬁfrv(;‘lﬁ
101 de reflux [%] de reflux
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Figura 2. 20.Structura de automatizare, in vederea simuldrii,
a coloanei de fractionare propilend-propan cu recuperarea caldurii 7-2703.

Alte date necesare pentru configurarea simularii in mediul Unisim® Design, au fost
valorile parametrilor de acordare si modurile de actiune ale acestora, care sunt inscrise in
tabelul 2.9. Pentru acordarea regulatoarelor s-a utilizat functia Autotuning aferenta obiectului
controller al mediului Unisim® Design.

Tabelul 2. 9.Parametrii de acordare si modurile de actiune ale regulatoareloraferente SRA4 din structura
de automatizareutilizata in simulare

Nr. Cod Valori parametri acordare
ert. SRA K T, [min] Mod de actiune
1 FIC 100 0,18 0,02 Invers
2 FIC 101 0,745 0,006 Invers
3 FIC 102 0,175 0,1 Invers
4 PIC 100 2 0,1 Direct
5 LIC 100 10 0,5 Direct
6 LIC 101 10 25 Direct

Dupa configurare a rezultat diagrama de simulare ilustrata in figura 2.21.
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IR

Figura 2. 21. Diagrama UniSim® Design de simulare a coloanei de fractionare cu recuperarea
caldurii7-27/03 in regim dinamic

Tinand cont specificatia pentru concentratia propilenei in distilat (xp= 0,995 fr. mol.)
aceasta reprezintd conform [Paraschiv N., 1987], [Patrascioiu C. , 2010] pentru sistemul de
conducere o restrictie rigida (hard target). Avand in vedere aceste aspecte prin simulare s-a
urmdrit variatia concentratiei xpla modificari ale debitului de reflux L (in calitate de
comanda), respectiv ale debitului alimentarii F (in calitate de perturbatie principala), aspect
surprins in figura 2.22.

Comanda Debit reflux Concentratie
M?rlml L Proqes propilena in distilat Ma.rm?e
de intrare de fractionare > de iesire
. _Debit alimentare D
Perturbatie >
F

Figura 2. 22.Abordarea intrare-iesire a procesului de fractionare din perspectiva simularii.

Prin urmare, investigarea prin simulare a dinamicii coloanei de fractionare propilena-
propan cu recuperarea caldurii 7-2/03 a presupus modificarea treaptd (pozitiva si negativd) a
marimilor de intrare L si F in vederea obtinerii raspunsului in timp in timp a marimii de
iesire xp, pe urmatoarele canale

- canalul : L -xp;
- canalul : F-xp.
In cele ce urmeaza sunt detaliate rezultatele simularilor pe cele doui canale.
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»  Simulérile de pe canalul L -xp

Pe canalul : L -xp au fost efectuate familiile de simulari S1-LC (debitul L creste)
si S1-LS (debitul L scade), fiecare familie continind cite 4 simulari.

e Familia de simulari SI LC

In cadrul acestei familii au fost efectuate mai multe seturi simuldri, dintre care va fi
caracterizat un set de 4 simuldri (4, B, C, D), fiecare simulare fiind realizatd pentru céate o
valoare initiald a concentratiei xp.

In tabelul 2.10 se prezinti o sintez a simularilor din familia S/-LC.

Tabelul 2. 10.Caracteristici ale familiei de simuldri S/ LC

Nr. Cod Valori L [m’/h] Valori xp[fr mol]

crt. simulare Initiala Finala Initiala Finala
1 S1-LC-A 510 520 0,900 0,9908
2 S1-LC-B 510 520 0,930 0,9935
3 S1-LC-C 510 520 0,967 0,9950
4 S1-LC-D 520 525 0,995 0,9960

Pentru exemplificare, in figura 2.23 se prezinta raspunsul in timp al primului
test (A) din aceasta familie

0.9908

Minutes

Figura 2.23. Tlustrarea rezultatului simularii S7-LC-A.

o  Familia de simulari SI LS

Si in cadrul acestei familii au fost efectuate mai multe seturi simulari, dintre care va fi
caracterizat un set de 4 simulari (4, B, C, D), fiecare simulare fiind realizatd pentru cate o
valoare initiald a concentratiei xp.

Analizand raspunsurile dinamice aferente testelorpot fi formulate urmaétoarele
concluzii referitoare familiile de simulari S7-LC si SI-LS :

C1-S1: variatiile concentratiei xp si ale debitului alimentarii F sunt in acelasi sens, in
sensul cd xpcreste cand F creste (simuldrile din familia S/-LC), respectiv xpscade cand F
scade (simularile din familia S7-LS);
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C2-S1: in cadrul ambelor familii duratele regimurilor tranzitorii sunt de ordinul
zecilor de ore, durate care confirmd dinamica extrem de lentd a procesului de transfer de
masa [Marinoiu V., Paraschiv N., 1992];

C3-S1: exista mici diferente referitoare la duratele regimurilor tranzitorii functie de
sensul de variatie al debitului de reflux L ;

C4-S1: pentru ambele familii de teste raspunsurile dinamice ale concentratiei xD sunt
aperiodice si fara suprareglaj;

C5-S1: pe baza raspunsurilor in timp, ilustrate in figurile 2.22 +2.29 2.23 + 2.30, la
intrari de tip treapta ale debitului de reflux, se poate accepta cé pe canalul L-xp , procesul de
fractionare se comportd ca un sistem de ordinul I fara timp mort, caruia i se poate atasa
functia de transfer .

GL—xp(8) = Gyi(s) = Tli;:d (2.1
in care indicele i semnifica faptul cd Factorul Static de Proportionalitate (FSP) kjsi
Constanta de Timp (CT) T;depind de punctele de operare (respectiv de valorile initiale
pentru simulari ale concentratiei xp).

» Simularile de pe canalul £ -xp

Pe canalul : F -xpau fost efectuate familiile de simulari S2-FC (debitul F creste)
siS2-FS (debitul F scade), fiecare familie continind céte 3
simulari.

o Familia de simulari S2 _FC
Ca si 1n cadrul familiilor precedente au fost efectuate mai multe seturi simuléri, n
teza de doctorat fiind un set de 3 simulari (4, B, C), fiecare simulare fiind realizatd pentru
cate o valoare initiald a concentratiei xp.

In tabelul 2.12 se prezinti o sinteza a simularilor din familia S2-FC.

Tabelul 2. 12.Caracteristici ale familiei de simulari S2 FC

Nr. Cod Valori F] [m3/h] Valori xp[fr mol]

ert. | simulare Initiala Finala Initiala Finala
1 S2-FC-A 52,48 53,48 0,900 0,8206
2 S2-FC-B 52,00 53,00 0,931 0,8595
3 S2-FC-C 51,48 52.48 0,995 0,9916

Pentru exemplificare, in figura 2.31 se prezinta raspunsul in timp al primului test (A)
din aceasta familie
o Familia de simulari S2_FS
Ca si 1n cadrul familiei S2-FC au fost efectuate mai multe seturi simulri, dintre care
va fi caracterizat un set de 3 simuléri (4, B, C), fiecare simulare fiind realizatd pentru cate
o valoare initiala a concentratiei xp.
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0.8206

Minutes

Figura 2. 31. Ilustrarea rezultatului simularii S2-FC-A.

Analizdnd raspunsurile dinamice aferente testelor pot fi formulate urmatoarele
concluzii referitoare familiile de simulari S2-FC si S2-FS :

C1-S2: variatiile concentratiei xp si ale debitului alimentarii /' sunt de sens opus,in
sensul cd xp scade cand F creste (simularile din familia S2-FC), respectiv xp creste cand F
scade (simularile din familia S2-FS);

C2-S2: in cadrul ambelor familii duratele regimurilor tranzitorii sunt de ordinul
zecilor de ore, durate care confirmd dinamica extrem de lentd a procesului de transfer de
masa [Marinoiu V., Paraschiv N., 1992];

C3-S2: exista mici diferente referitoare la duratele regimurilor tranzitorii functie de
sensul de variatie al debitului de alimentare F;

C4-S2: pentru ambele familii de teste raspunsurile dinamice ale concentratiei xp sunt
aperiodice si fara suprareglaj;

C5-S2: pe baza raspunsurilor 1n timp, ilustrate in figurile 2.21 + 2.36, la intrari de tip
treaptd ale debitului alimentarii  se poate accepta cd pe canalul F-xp , procesul de
fractionare se comportd ca un sistem de ordinul I fara timp mort, caruia i se poate atasa
functia de transfer

GF—xD (8) = Gpi(s) = TZIZ!H

in care indicele i semnifica faptul cd Factorul Static de Proportionalitate (FSP) k; si

Constanta de Timp (CT) T, depind de punctele de operare (respectiv de valorile initiale
pentru simulari ale concentratiei xp).

(2.2)

2.3. Contributii privind identificarea procesului de fractionare propilena-propan cu
recuperare de caldura

Din subcapitolul precedent a reiesit ca rezultatele simularilor pe canalele L-xp si F-xp
au indicat posibilitatea asimilarii comportamentului procesului de fractionare a amestecului
propilend-propan cu cea a unui element de ordinul /.Dupa cum se cunoaste prin identificare
se poate obtine modelul unui sistem cu utilizarea datelor experimentale [Cangea Otilia,
2008].

Pornind de la aceasta posibilitate autorul propune in cele ce urmeaza o metoda pentru
determinarea si validarea modelelor simplificate reprezentate prin functiile de transfer (2.1) si
(2.2). In cadrul acestei metode datele experimentale sunt cele obtinute in cadrul familiilor de
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simulari de tip S/ si S2, familii prezentate in subcapitolul precedent. Credibilitatea
rezultatelor este datd de faptul ca datele folosite pentru configurarea simulatorului si datele
asociate regimului stationar al coloanei au date reale provenite din operarea curentd a
coloanei de fractionare cu recuperarea caldurii 7-2103.

Metoda propusa presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

A — Extragerea rezultatelor simularilor in forma numerica ;

B —Normalizarea datelor;

C — Determinarea parametrilor functiilor de transfer;

D — Compararea rezultatelor din identificare cu cele din simulare;

E —Determinarea dependentei factorului static de proportionalitate k; fatd de
concentratia xp;

F - Determinarea dependentei constantei de timp 7; fata de concentratia xp.

Etapa A — Extragerea rezultatelor simularilor in forma numerica

Mediul Unisim® Design ofera posibilitatea salvarii datelor din simulare Intr-un fisier
de tip CSV. Practic etapa de extragere a datelor presupune generarea fisierelor CSV care
contin datele familiilor de simulari.

2.3.1. Obtinerea prin identificare a modelului simplificat al procesului de fractionare
cu recuperarea caldurii pe canalul L-xp

» Etapa B — Normalizarea datelor
Aceasta etapa a fost necesara pentru a avea un domeniu unic de reprezentare a datelor
Pentru debitul de reflux, cu domeniul [Lmin, Lmax] a fost obtinuta relatia

AL, |Lmax—Lmin|
ALporm[%] = 3=+ 100 = =meomis- 100 (2.4)

prin a carei aplicare se obtin valorile normate din tabelul 2.14

Tabelul 2. 14.Valori normate ale debitului de reflux L din familiile de simulari S/ LCsi S1 LS

Nr. Cod Valori L [m’/h] Valori ALyorm
crt. simulare Initiala Finala [%]

1 S1-LC-A 510 520 0,98

2 S1-LC-B 510 520 0,98

3 S1-LC-C 510 520 0,98

4 S1-LC-D 520 525 0,49

5 S1-LS-A 510 500 0,98

6 S1-LS-B 510 500 0,98

7 S1-LS-C 510 500 0,98

8 S1-LS-D 520 515 0,49

Pentru debitul de reflux, cu domeniul /Lmin, Lmax] a fost obtinuta relatia
DX prorm %] = 2L x 100 = pmaxtominl , 100 (2.5)

XDmax
prin a carei aplicare se obtin valorile normate din tabelul 2.15
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Tabelul 2. 15.Valori normate ale concentratiei de propilena xp din familiile de simulari S LC si

SI LS

Nr. Cod Valori xp|fr mol] ValoriAXpnorm

crt. | simulare Initiala Finala [%o]
1 S1-LC-A 0,900 0,9908 9,08
2 S1-LC-B 0,930 0,9935 6,35
3 S1-LC-C 0,967 0,9950 2,80
4 S1-LC-D 0,995 0,9960 1,00
5 S1-LS-A 0,900 0,8205 7,95
6 S1-LS-B 0,930 0,8684 6,60
7 S1-LS-C 0,967 0,9144 5,30
8 S1-LS-D 0,995 0,9935 0,15

Valori normate de tipul celor evidentiate in tabelele 2.14 si 2.15 intervin in
identificarea parametrilor functiei de transfer G, ,p(s) din relatia (2.1).

> Etapa C — Determinarea parametrilor functiei de transfer
Pentru identificare a fost utilizat instrumentul Matlab® System Identification Toolbox
(MSIT). Acestui instrument 1 se aplicdi in calitate de intrare un set de date
experimentale(rezultate din simulare). Urmare a procesarii , sunt furnizate valorile factorului
de proportionalitate si ale constantei de timp aferente unei functii de transfer.
In tabelul 2.16 se prezinta valorile factorilor statici de proportionalitate (FSP) ky; ,

constantelor de timp(CT) T;; rezultati din identificare. Acestora li se adauga expresiile

functiilor de transfer G;(s), pentru canal L-xp.

Tabelul 2. 16. Rezultate ale identificdrii pe canalul L-x,

i XDi_initial kii T5i Gii(s)
[fr mol] [adim] [minute] i
! 0.900 92713 3304 | 22718
33245+ 1
2 0.930 63878 300 | 3878
32005 + 1
3 0.950 4.4048 2000 | 24048
2900s + 1
4 0.967 2.8183 2500 | 28183
25005 41
5 0,980 1.5760 2015 | 2760
20155 + 1
6 0.995 0.1926 1y | %1926
12185 +1

Este de remarcat faptul cd pentru determinarea factorilor de proportionalitate k;; in
MSIT au fost utilizate valori normate de tipul celor determinate in Etapa B.
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» Etapa D — Compararea rezultatelor din identificare cu cele din simulare

Compararea rezultatelor din simulare cu cele din identificare s-a efectuat atat la nivel
calitativ, cat si cantitativ.

Pentru compararea calitativa s-au reprezentat in acelasi sistem de axe variatiile in timp
ale concentratiilor xp ale propilenei in distilat rezultate din simulare si din identificare. In teza
figurile 2.44 + 2.47 prezinta graficele obtinute pentru i=/, 2, 3, 6, corespunzator notatiilor
din tabelul 2.16. Cu titlu de exemplu se prezintd mai jos figura 2.44 (i=1 in tabelul 2.16).

xD[fr.mol] - identificat
xD[fr.mol]- simulat

|
10000
Time [minute]

0.88

L 1 I I
0 2000 4000 6000 8000 12000 14000 16000 18000

Figura 2. 44. Raspunsurile in timp ale sistemului identificat (rosu) si simulat (albastru) , pentru
punctul de functionarex;=0.90 firmol , 1a o crestere treapti a debitului de reflux de la 570 m’/h 1a 520
3
m’/h.

Din analiza calitativda a familiilor de caracteristici dinamice ilustrate in figurile,
2.44+2 47 rezulta diferente foarte mici, care vor fi evaluate prin analizd cantitativd. Pentru
aceastd evaluare se utilizeazd MSIT oferd intre datele de iesire erorile medii patratice
(MeanSquaredError — MSE) oferite MSIT. In tabelul 2.17 sunt prezentate aceste erori
impreund cu elemente care au intervenit la determinarea lor.

Tabelul 2. 17.Erori rezultate in procesul de identificare pe canalul L-xp

Numir Valori L [ms/h] Valori xp[frmol]

i puncte Initiali | Finali | Initiala | Finala MSE

1 16836 510 520 0,900 0,9908 1,388 x10"
2 17595 510 520 0,930 0,9935 3315x 10
3 12950 510 520 0,950 0.9932 1,789 x 10
4 21690 510 520 0,967 0,9950 1,964 x 10"
5 15174 510 520 0,980 0.9953 7,590 x 10
6 28344 520 525 0,995 0,9960 7,683 x 1077

Nivelul erorilor din tabelul 2.17 indica faptul ca functiile de transfer G;(s) cu i=I1+6
pot fi utilizate pentru implementarea structurii de reglare dupa perturbatie pe canal L-xp,
structura care va fi prezentatd in Capitolul 3 al tezei de doctorat.
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Etapa E — Determinarea dependentei factorului static de proportionalitate k;
fata de concentratia xp

In cadrul Etapei C au fost determinate functiile de transfer G;(s) cu i=I1+6 valabile
pentru valorile Xpiyi nominalizate in tabelul 2.16. In cele ce urmeazi se procedeazi la
extinderea aplicarii rezultatelor identificarii si pentru alte valori initiale.

Pentru inceput aceastd extindere se va referi la Factorul Static de Proportionalitate
(FSP) k.

Aplicand liniard in mediul Matlab® (functia polyfit)se obtine pentru dreapta de
regresie ecuatia:

kl(xD) = —95,78 *Xp + 95,5 (26)

al carui grafic este reprezentat in figura 2.49, impreuna cu punctele utilizate.

10 |
g _*.
\\\
8
T \\\
E 6
2 s \\
: 4 \
= o]
3 \l
2 i
: \‘\\
0 \._
0.9 291 0.92 D.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 ik
xD [fr.mol]

Figura 2. 49. Graficul dreptei rezultate din regresia liniara (rosu).

in tabelul 2.18 se prezintd valorile FSP k; rezultate din identificare, respectiv din
aplicarea relatiei (2.6) rezultatd dinregresia liniara, la care se adauga eroarea medie patratica
MSE

Tabelul 2. 18.Valorile FSP k; si eroarea medie pétratica a regresiei liniare

Ky
XDinitial [adim] MSE
[fr mol] Identificare | Regresie [adim]
0,900 9,2713 9,2980
0,930 6,3878 6,4246
0,950 4,4048 4,5090 "
9,7x 10
0,967 2,8183 2,8807
0,980 1,5760 1,6356
0.995 0,1926 0,1989

Nivelul MSE recomanda utilizarea relatiei (2.6) pentru determinarea F'SP k; si pentru
alte puncte de operare Xpiniiqr.
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> Etapa F — Determinarea dependentei constantei de timp 7; fata de
concentratia xp

Procedand in mod similar ca la determinarea FSP k; si alicand liniard in mediul
Matlab® (functia polyfit),se obtine pentru parabola de regresie ecuatia:
T, (xp) = —307902 - x3 + 562144 - x;, — 253321, 2.7

al carui grafic este reprezentat in figura 2.51, impreuna cu punctele utilizate.

4000
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T1[minute]

1500

1000
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0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

xD [fr.mol]

Figura 2. 51. Graficul parabolei rezultate din regresia polinomiald (rosu).

in tabelul 2.19 se prezinta valorile CT T rezultate din identificare, respectiv din
aplicarea relatiei (2.7). Acestora li se adauga eroarea medie patratica MSE, calculatd pentru
valorile normate ale C7. Normarea a fost necesard pentru a se asigura coerenta cu FSP k;
care a fost calculat pe baza valorilor normate ale debitului de reflux L si concentratiei xp.

Valorile normate s-au calculat in variantele /dentificare si Regresie cu relatia:

Tai 2.8)

Ty norm.i = 5
- T1 max—T1min

unde: 7} ,om; este valoarea CT normate corespunzatoare Xpjmsa j;11 -valoarea CTT;
corespunzatoare Xpjniial is1 1 ma - valoarea maximd a CT T, T ; i - valoarea minimd a CT
T;.

Tabelul 2. 19.Valorile constantei de timp 7, si eroarea medie patratica a regresiei polinomiale

Ty Tinormi
XDinitial [minute] [adim] MSE
[fr mol] . . . . [adim]
Identificare | Regresie Identificare | Regresie
0,900 3324 3298 1,578 1.627
0,930 3200 3258 1,519 1,608
0,950 2900 2924 1,377 1,443 2,65x 10
0,967 2500 2446 1,187 1,207
0,980 2015 1961 0,956 0,968
0,995 1218 1272 0,578 0,627
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Nivelul MSE recomanda utilizarea relatiei (2.7) pentru determinarea 77;si pentru alte
puncte de operare Xpinigial.

2.3.2. Obtinerea prin identificare a modelului simplificat al procesului de fractionare
cu recuperarea caldurii pe canalul F-xp
Ca si 1n cazul identificarii pe canalul L - xp, metoda propusa de autor a presupus,
pentru canalul F' - xp parcurgerea acelorasi etape A+C, in tabelul 2.22 fiind prezentate
rezultatele identificarii.
Tabelul 2. 22. Rezultate ale identificarii pe canalul F-xp

XDi _initia K>; T
i Di_initial 2 . 2 Gafs)
[fr mol] [adim] [minute]
1 0.900 -7,2000 5567 _—7,2000
5567s + 1
2 0,930 -6,4863 4900 64863
4900s + 1
3 0,950 -4.5056 4908 —45056
4908s + 1
—3,0961
4 0,967 -3,0961 4045 T
40455 + 1
5 0,980 -1,8200 3206 _—1.8200
3206s + 1
6 0,995 -0,2690 1720 02690
1720s + 1

Este de remarcat faptul cd pentru determinarea factorilor de proportionalitate k,; in
MSIT au fost utilizate valori normate de tipul celor determinate in Etapa B.

» Etapa D — Compararea rezultatelor din identificare cu cele din simulare

Pentru compararea calitativa s-au reprezentat In acelasi sistem de axe variatiile in timp
ale concentratiilor xp ale propilenei in distilat rezultate din simulare si din identificare. In teza
figurile 2.53 + 2.56 prezinta graficele obtinute pentru i=1/, 2, 4, 6, corespunzator notatiilor
din tabelul 2.22. Cu titlu de exemplu se prezintd mai jos figura 2.53 (i=1 in tabelul 2.22) .

0.97 T

| T T ‘ i

0.96

0.95 xD[fr.mol] - identificat \ i

xD[fr.mol]- simulat

0.94

0.93

0.92

0.91

0.9

0.89 1 I | I L
0 05 1 15 2 25 3

Time [minute] 10*
Figura 2. 53. Raspunsurile in timp ale sistemului identificat (rosu) si simulat (albastru),
pentru punctul de functionare xp,=0.90 fr mol , la o scadere treaptd a debitului alimentariide
la 52,48 m’/h la 51,48 m’/h.
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Din analiza calitativdi a familiilor de caracteristici dinamice ilustrate in figurile,
2.53+2.56 rezulta diferente foarte mici, care vor fi evaluate prin analizd cantitativd. Pentru
aceastd evaluare se utilizeazd MSIT oferda intre datele de iesire erorile medii patratice
(MeanSquaredError — MSE). In tabelul 2.23 sunt prezentate aceste erori impreund cu
elemente care au intervenit la determinarea lor.

Tabelul 2. 23.Erori rezultate in procesul de identificare pe canalul F-xp

. Numar Valori F [m3/h] Valori xp[frmol]

! puncte Initiala Finala Initiala Finala Froare

1 31331 52,48 51,48 0,900 0,9688 3,692 x10
2 15217 52,00 51,00 0,930 0,9926 2,450 x 1077
3 24759 52,00 51,00 0,950 0.9945 1,663 x 10"
4 14708 51.48 50,50 0,967 0,9958 3,068 x 10°%
5 16461 51.48 50,50 0,980 0.9970 1,973 x 107
6 13727 51.48 50,50 0,995 0,9977 4,136 x 10”

Nivelul erorilor din tabelul 2.23 indica faptul ca functiile de transfer G,(s) cu i=I1+6
pot fi utilizate pentru implementarea structurii de reglare dupa perturbatie pe canal F-xp,
structura care va fi prezentata in Capitolul 3 al tezei de doctorat.

Etapa E — Determinarea dependentei factorului static de proportionalitate k;

fata de concentratia xp

In cadrul Etapei C au fost determinate functiile de transfer G(s) cu i=1+6 valabile
pentru valorile Xpiniw nominalizate in tabelul 2.22. in cele ce urmeazi se procedeaza la
extinderea aplicarii rezultatelor identificarii si pentru alte valori initiale.

Procedand similar ca in cazul determinarii (F'SP) k; si a rezultat relatia:

k,(xp) = 519,3 - x2 — 908,4 - x,, + 389,495, @2.11)

al carui grafic impreuna cu punctele initiale este ilustrat in figura 2.58.

E
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0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
xD [fr.mol]

Figura 2. 58. Graficul parabolei rezultate din regresia neliniara liniara (rosu).
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in tabelul 2.24 se prezinti valorile FSP k; rezultate din identificare, respectiv din
aplicarea relatiei (2.1) rezultatd din regresia polinomiala, la care se adaugd eroarea medie

patratica MSE.
Tabelul 2. 24.Valorile FSP k, si eroarea medie patratica a regresiei polinomiale

XDinitial Kyi [adim] MSE
[fr mol] Identificare | Regresie [adim]

0,900 -7,2000 -7,4320

0,930 -6,4863 -6,1744

0,950 -4,5056 -4,8167 565x% 1072

0,967 -3,0961 -3,3361

0,980 -1,8200 -2,0013

0.995 -0,2690 -0,2430

Nivelul MSE recomanda utilizarea relatiei (2.11) pentru determinarea FSP k; si
pentru alte puncte de operare Xpjnisiar.
» Etapa F — Determinarea dependentei constantei de timp 7, fatd de concentratia

XD

Procedand in mod similar ca la determinarea 7} si alicand liniard in mediul Matlab®
(functia polyfit),se obtine pentru parabola de regresie ecuatia:

T,(xp) = —518372,68 - x2 + 945115,02 - x, — 425296,29

al carui grafic impreuna cu punctele initiale este reprezentat in figura 2.60.
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Figura 2. 60. Graficul parabolei rezultate din regresia polinomiala (rosu).
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In tabelul 2.25 se prezintd valorile CTTsrezultate din identificare, respectiv din
aplicarea relatiei (2.12). Acestora li se adauga eroarea medie patratica MSE , calculatd pentru
valorile normate ale CT. Normarea fost necesara pentru a se asigura coerenta cu F'SP k, care
a fost calculat pe baza valorilor normate ale debitului alimentarii F si concentratiei
xp. Valorile normate s-au calculat in variantele /dentificare si Regresie cu relatia (2.8).

Tabelul 2. 25.Valorile CT T, si eroarea medie patratica a regresiei polinomiale

Xpinitial T2inn [minute] Wznerms fadlimn] .
' MSE [adim]
[frmoll | ygentificare | Regresie Identificare | Regresie
0,900 5567 5425 1,447 1,535
0,930 4900 5320 1,274 1,505
0,950 4908 4732 1,276 1,339 1.17x 101
0,967 4045 3905 1,051 1,105
0,980 3205 3071 0,833 0,869
0,995 1720 1891 0,447 0,535

Ca si in cazul FSP, nivelul MSE recomanda utilizarea relatiei (2.12) pentru
determinarea CT' T>si pentru alte puncte de operare Xpjnisiar.

Sintetizand, pentru implementarea structurii de conducere automatid avansati a
coloanei de fractionare propilend-propan cu recuperarea caldurii, procesul va fi reprezentat
de modelele (functiile de transfer), potrivit reprezentarii ilustrate in figura 2.61.

: PROCES
Debit de reflux _ _
Comanda > Gl (8) = Tys+1
L i Concentratie
: propilena in distilat
i Xp v
Perturbatie Debit alimentare | k,
’ F o Grxp(5) T,s + 1

Figura 2. 61. Modelul sintetic coloanei de fractionare propilena-propan cu

recuperarea caldurii: G;_p(s)— functia de transfer pe canalul L-xp ; Gr.,p(s) — functia de transfer pe
canalul F-xp ; xp.;, — componenta a concentratiei xp modificata la variatia comenzii L ; xp r—
componenta a concentratiei xpmodificata la variatia perturbatiei F.

Parametrii care intervin in expresiile functiilor de transfer continute in figura 2.61 se
determina dupa caz cu una dintre relatiile (2.6), (2.7), (2.11), (2.12).
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2.4. Concluzii partiale

Acest capitol a prezentat contributiile autorului privind modelarea,simularea si
identificarea procesului de fractionare propan-propilena cu recuperarea caldurii.
Concluziile ce se pot desprinde din acest capitol sunt prezentate in cele ce urmeaza

1. Pentru investigarea dinamicii procesului de fractionare propilend-propan cu
recuperarea cdlduriia fost utilizat mediul Unisim® Design dezvoltat de compania
Honeywell® mediu pentru care Universitatea Petrol- Gaze din Ploiesti detine licentd
academica.

2. Datele utilizate pentru configurarea simulatorului au fost obtinute cu ocazia unui
stadiu de cercetare doctorald pe care autorul l-a efectuat la Rafindria Binh Son din R.S.
Vietnam in anul 2017.

3. Rezultatele obtinute prin simularea in regim stationar a coloanei de fractionare
propilend-propan cu recuperarea caldurii 7-2/03 de la Rafinaria Binh Son evidentiat o
reducere a consumurilor energetice cu 75.47 % in comparatie cu coloana conventionala.

4. La simularea dinamica a coloanei au fost avute in vedere urmaitoarele aspecte
rezultate din stagiul efectuat la Rafinéria Binh Son:

4.1.Obiectivul principal al separarii este puritatea inalta a distilatului,
concentratia specificata a propilenei fiind xp= 99,5 %,

4.2.Nu existd o specificatie rigida referitoare la concentratia xp a
propilenei in produsul debaza;

4.3.Principala perturbatie ca afecteaza separarea, prin urmare valoarea
concentratiei xp este debitul alimentarii F;

4.4.Controlul separarii trebuie sa se faca utilizand drept comanda debitul
refluxului L.

5. Pe baza argumentelor prezentate la punctul 4 al acestor concluzii, investigarea din
punct de vedere dinamic a coloanei de fractionare propilend-propan a presupus
inregistrarea dinamicii concentratiei — xp la modificéri treapta ale comenzii L (debitul de
reflux) si a perturbatiei F(debitul alimentarii).

6. Din analiza datelor obtinute prin simulare s-a observat comportament dinamic
variabil , dependent de punctul de operare, respectiv de valoarea initiala a concentratiei
xp utilizate in simulare.

7. Rezultatele simularilor pe canalele L-xp si F-xp au indicat posibilitatea asimilarii
comportamentului coloanei cu a unor elemente de ordinul I fara timp mort;

8. Pentru determinarea functiilor de transfer asociate elementelor de ordinul / se
propune o metoda de identificare bazatdi pe identificare, cu ajutorul programului
MatlabSystemldentificationToolbox —MSIT ; toate seturile de date experimentale obtinute
in faza de simulare a procesului au fost rulate si pe baza acestora datelor au fost
determinate modele simblificate sub forma functiilor de transfer de ordinul intai, fara
timp mort pentru canal F-xp si canal L-xp din proces si diverse puncte de operare.
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9. Pornind de la dependenta factorilor statici de proportionalitate (k; , k) si a
constantelor de timp (T;, T,) de valorile concentratiilor xp ale propilenei aferente
familiilor de simulari S7 si S2, se dezvoltd o metoda bazatd pe regresie prin care se
determina functiile k;(xp), k2(xp), Ti(xp), T2(xp).

10. Din analiza erorilor de identificare si a celor de regresie a rezultat ca functiile de
transfer G.p(s) si Gr.p(s) (completate cu functiile rezultate din regresie) pot reprezenta
procesul in structura de automatizare avansatd dezvoltatd care va fi prezentatd in
Capitolul 3 al tezei de doctorat.
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3. CONTRIBUTII PRIVIND REGLAREA AVAI}ISATA A
PROCESULUI DE FRACTIONARE PROPILENA-PROPAN
CU RECUPERAREA CALDURII

Al treilea capitol al tezei de doctorat prezintd  contributiilor autorului privind
reglarea automatd avansatd a procesului de fractionare propilend-propan cu recuperarea
caldurii. Solutiile de automatizare propuse de autor au fost testate pe simulatorul dezvoltat in
mediul Unisim® Design.

3.1. Reglarea dupa abatere a procesului de fractionare propilena-propan cu
recuperarea caldurii.

Conform referintei [Paraschiv, 2014] conducerea unui proces presupune determinarea
evolutiei acestuia in vederea realizdrii obiectivelor impuse, intre care obiectivul de calitate.
Conform celor mentionate in capitolele precedente obiectivul esential al unui proces de
fractionare este reprezentat de respectarea specificatiilor referitoare la compozitiile
produselor separate. Conducerea corectiva, potrivit aceleiasi referinte implicd actiunea
mijlocului de conducere atunci cand au aparut abateri ale starii curente fatd de starea de
starea de referinta.

Ca functie a automatizirii proceselor, reglarea dupa abatere implica emiterea de comenzi in
cadrul unui Sistem de Reglare Automatd(SRA) in vederea eliminarii diferentei dintre marimea
reglata si referinta.

3.1.1. Analiza structurii de reglare a coloanei T-2103 de la rafiniaria Binh Son din

Vietnam

Figura 3.1 prezintd schema simplificatd a sistemelor de reglare automatd (SRA)
aferente coloanei 7-27103 , coloand investigata de citre autor in cadrul stagiului de cercetarea
efectuat la BSR.

Conform abordarilor din referintele [Marinoiu, V., 1992] si [Patrascioiu C., 2016],
din perspectiva reglarii duale a concentratiilor xp si xp aceastastructura este de tip L-V.
Structura implica controlul separdrii prin modificari ale fluxurilor interne de lichid L; si
vapori V; prin coloana. Debitul de lichid L; este determinat de refluxul extern (debit — L) , n
timp ce debitul intern de vapori V; este determinat de intensitatea vaporizarii din refierbator
si implicit de catre debitul de refulare al compresorului Q..

Avand in vedere ca transferul de masa de la nivelul talerelor est afectat de marimile
celor doua debite interne, in cadrul structurii L-V madrimile de executie sunt alocate dupa
dupa cum urmeaza:debitul de reflux L(implicit L;) pentru controlul concentratiei xp, debitul
agentului de vaporizare Qc,(implicit V; ) pentru controlul concentratiei Xg.

Din aceastd alocare a marimilor de executie la necesititile de reglare rezulta ca este
controlat numai transferul de masd in coloana de fractionare, fara a fi avutd in vedere
inchiderea corecta a bilantului material pe specificatii, asa cum se recomanda in lucrarea de
la referinta [Shinskey G.F , 1984].
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Figura 3. 1. Structura actuala de reglare dupa abatere a coloanei 7-27/03 de la BSR:Col — coloana
fractionare, Comp — compresor, Ref — refierbator, Sch — schimbator, VR-vas reflux, FC — regulator
de debit, PC- regulator de presiune, LC — regulator de nivel, AC — regulator de concentratie, AT —
traductor de concentratie, LT — traductor de nivel, PT — traductor de presiune, FT — traductor de debit,

3.1.2. Propunere de structurd de reglare dupa abatere a procesului de fractionare
propilena-propan cu recuperarea caldurii
Potrivit reprezentarii din figura 3.2, in care sunt pastrate semnificatiile notatiilor din
figura 3.1, structura L-B propusd este caracterizatd prin utilizarea urmatoarei alocari a
agentilor de reglare (comenzi) la necesitatile de reglare: debitul de reflux L (implicit L;)
pentru controlul concentratiei xp,debitul  produsului de baza B  pentru controlul

concentratiei xp.
P;
e«
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Figura 3. 2. Structura L-B propusa pentru reglarea dupa abatere a coloanei 7-2/03.
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Dupa cum a reiesit atat din Capitolul 2, cat si din referintele bibliografice consultate
[Paraschiv N.,1987] , [Marinoiu V., 1992],[ Stratula C., 1986] inertia procesorului de transfer
de masa 1n asemenea coloane de dimensiuni foarte mari si prin care se vehiculeaza mari
cantitati de substantd este foarte ridicatd, duratele regimurilor tranzitorii fiind de ordinul
orelor sau zecilor de ore. In aceste conditii eliminarea abaterii unei concentratii, cum ar fi xp,
de la valoarea de referintd necesita ore sau zeci de ore. In acest interval produsele separate
sunt neconforme, eficienta procesului de fractionare fiind prin urmare afectatd. Din acest
motiv se impune gasirea unei solutii care la manifestarea unei cauze determinante pentru
abaterea concentratiei sd se intervina preventiv astfel incat sa se contracareze manifestarea
fenomenelor dinamice asociate transferului de masa.

3.2. Contributii privind reglarea dupa perturbatie a procesului fractionare propilena -
propan cu recuperarea caldurii
Dupa cum se cunoaste, in cadrul reglarii dupa perturbatie (cauza sau efect) actiunea
este preventivd, in sensul ca se previne aparitia unei abateri a marimii reglate fatd de valoarea
de referintd la manifestarea uneia sau a unor perturbatii considerate de citre SRA. In cele ce
urmeazd se prezintd un SRA perturbatie bazat pe structura L-B, dezvoltat si testat prin
simulare de catre autor.

3.2.1. Modele matematice simplificate de conducere

Spre deosebire de SRA abatere la care algoritmii pe baza cdrora se elaboreaza
comenzile sunt universali (exemplu PID), in cazul reglarii dupa perturbatie acesti algoritmi
sunt strict dependenti de proces. In acest sens regulatorul trebuie si contini un model,
eventual simplificat al procesului, numit generic model de conducere. n teza sunt prezentate
doua astfel de modele care vor fi succint caracterizate in cele ce urmeaza.

3.2.1.1 Modelul matematic de conducere Douglas — Jafarey — McAvoy pentru coloana de
fractionare propilend-propan cu recuperarea caldurii

Acest model matematic se bazeaza pe o dubld exprimare a factorului de separare S,
care indica practic gradul in care se realizeaza separarea.

O prima exprimare este cea aferentd definitiei factorului de separare [Jafarey A.,
1979], respectiv

xp 1-xp

=T (3.1)
iar doua exprimare este cea formulatd Douglas, Jafarey si McAvoy (DJM) in

lucrarea [Jafarey A., 1979] are forma:
N

S = dm .. (3.2)

1+

Rxp

In ceea ce priveste valoarea stationard pentru comanda B , aceasta se determind cu
relatia
XE—XF

B, = F , 3.7)

1 L
D~ XB

dedusa din ecuatiile de bilant material total si pe component.
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Aceasta sectiune stationara a modelului DJM se completeaza cu o sectiune dinamica
ce va fi descrisa in urmatorul subcapitol.

3.2.1.2 Modelul matematic de conducere Fenske- Underwood - Gilliland pentru coloana de
fractionare propilend-propancu recuperarea caldurii

Acest modelaplicabil coloanei de fractionare 7-2/03 se bazeaza pe relatiile Fenske-
Underwood si pe corelatia Gilliland.. Modelul, abreviat FUG, se bazeazd pe utilizarea
parametrilor reprezentati de numdrul minim de talere teoretice - Nmin si de ratia minimad de
reflux — Rmin, parametri cunoscuti in mod obisnuit ca parametri limitativi de operare,

i i
n <x_0ﬂ>

L L

— 1-Xp *p

Nmin - n am > (3-8)
- 1yt
—mefj +—2=1+Rpin » (3.14)

Pentru a determina valoarea ratiei de reflux R se utilizeaza corelatia graficd Gilliland (figura
3.3) care face legatura intre parametrii /imita si cei efectivi de operare[Gilliland E.R., , 1940].
Pentru a putea fi integrata in model s-a utilizat exprimarea propusa de Eduljee [Eduljee W.C,
1975].

Infinite 1.0 : : ]
stages |

0.8 —

T
0.2 — —
Min 0 | | |
stages a] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Min R~ R in Total
reflux R+ 1 reflux

Figura 3. 3. Corelatia grafica Gilliland [www,1009].

SPEC 4. >
[ — MODELUL |[—> L.
F—
PERT CoOM
o —a  FUG
L — By
ysTR | % —* STATIONAR
N

Figura 3. 4. Caracterizarea intrare - iesire a modelului FUG : SPEC — specificatii,
PERT — perturbatii , VSTR — parametri de stare (acordare), COM — comenzi.

52



Capitolul 3 : Contributii privind reglarea avansatd a procesului de fractionare propilena-
propan cu recuperarea caldurii

Modelul FUG stationar caracterizat sintetic in figura 3.4 este completat cu o sectiune
dinamica justificatda de faptul cd transpunerea celor doud comenzi trebuie sa tind cont de
dinamica asociata canalului alimentare — compozitii produse separate [Popescu D., 2016].

Pentru cele doud comenzi comportarea in regim dinamic poate fi in mod satisfacator

reprezentatd, prin elemente de ordinul I [Marinoiu V., 1991], [Paraschiv N.,1992] respectiv:
dL(t)

T, 224 T() = Ly, ; (3.29)
dB(t
Ty 22 + B(t) = By , (3.30)

in care constantele de timp 77 si 7p sunt specifice fenomenelor hidraulice din coloana, iar L
si By, valorile stationare calculate cu relatiile (3.27)si (3.28).

3.2.2. Structurarea sistemului de reglare cu actiune dupa perturbatie dezvoltat

Avand in vedere dezavantajele structurii propuse cu actiune dupa abatere, o a doua
solutie care se propune mentine structura L-B, insd actiunea este preventiva, respectiv
reglarea estecu actiune dupa perturbatie.

In cadrul colectivului de cercetare Automatizarea avansati a proceselor chimice din
cadrul Departamentului Automatica, Calculatoare si Electronica al Universitatii Petrol-Gaze
din Ploiestiexistarealizari (inclusiv implementari industriale si teze de doctorat) iIn domeniul
investigarii si conducerii automate a procesului de fractionare propilena-propan, lucrarile de
la referintele [Paraschiv N.,1987],[ Marinoiu V., 1986], [Francu S., 2005], [Paraschiv N.,
1990], [Olteanu M., ,2010], [Marinoiu V., 1991], [Paraschiv N.,1992] fiind relevante. Toate
aceste realizari se refera la coloane conventionale, existente in Rafinariile din Roménia.

MCM * @ P,

(nivel 3) @4—
P
Ol @ Xp
Xpi ; \
MRP L(t
XBi :> (nivel 2) ); . Kj
G? Comp
F ‘XF

+—C
>

S ----

Figura 3. 5. Structura L-B propusa pentru reglarea dupa perturbatie a coloanei 7-2103.
MRP — modul reglare dupa perturbatie , MCM — modul corectie model implementat in regulator, FC —
regulator de debit, PC- regulator de presiune, LC — regulator de nivel, AC — regulator de concentratie,
AT — traductor de concentratie, LT — traductor de nivel, PT — traductor de presiune, FT — traductor de
debit, L- debit de reflux, P- presiune, F — debit de alimentare, B- debit de baza , D- debit de distilat ,
xp — concentratia de propilena in varf , xg — concentratia de propilena in baza.
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Prezenta teza de doctorat se incadreaza in preocuparile generale ale colectivului , insa
tratand conducerea coloanei de fractionare propilend-propan cu recuperarea caldurii
reprezinta o contributie care completeaza experienta acestui colectiv.

Dupad cum se poate observa din figura 3.5 , structura propusd contine trei niveluri si
anume:
e nivelul 1: reglarea dupa abatere (corectiva) a debitului de reflux L;
* nivelul 2: reglarea dupa perturbatie (preventiva) a concentratiei xp,
* nivelul 3: corectia (acordarea cu utilizarea volatilitdtii relative a ca parametru )
modelului aferent regulatorului dupa perturbatie.

Pentru a evidentia mai bine functionalitatea structurii propuse, in figura 3.6 se

prezintd o schema bloc a acesteia.

F xr
XBi 1 L@ 5
Xn MRP B:t) Proces n
N
N T 1.
MCM |

Figura 3. 6. Schema bloc aferenta structurii de reglare L-B dupa perturbatie: MCM — modul corectie
model implementat in regulator, MRP — modul reglare dupa perturbatie.
3.2.3. Investigarea prin simulare a sistemului de reglare dupa perturbatie dezvoltat.
In cele ce urmeazi se prezinti rezultate si concluzii ale testirii MRP, care
implementeazd MRP in cadrul unui simulator dezvoltat in mediul Unisim® Design. , in figura
3.8 fiind ilustratd diagrama de simulare

=
=
-

Figura 3. 8. Diagrama UniSim® Design de simulare a reglarii dupa perturbatie a coloanei de
fractionare propilend-propan cu recuperarea caldurii 7-2103.
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Examinand fereastra modulului Feedforward Controller Spreadsheet din simulator,
ilustrata in figura 3.9 se observa valorile aferente marimilor de intrare in MRP , evidentiate
in tabelul 3.1.

Tabelul 3. 1.Valorile marimilor de intrare pentru configurarea regulatorului cu actiune dupa

perturbatie
Categorie Marime Notatie Valoare UM
Concentratie C;’ in distilat Xp' 0,93 fr mol
Specificatii - = -
P ; Concentratie C;’ in reziduu Xg' 0,0023 fr mol
Debit alimentare F 52,8 m’/h
Perturbatii - —
’ Concentratie C;’ in alimentare Xp 0,745 fr mol
. Volatilitate relativa medie O 1,103 adim
Marimi
acordare Numar talere teoretice N 152 talere
B spROSHT-1-2 o=
Current Cell
c3 Variable: Rad
A £ C I D E
1 Compozitia de alimentare xFi 0745 Reflux ratio R 12.28
2 Compozitia de distilat xD 0.9300 Debit de baza B | 128.0 kgmole/h |
o T 00023 28 kamoleh |
4 Alfa 1103 Debit de baza B[m3/h] 11.09 |
5 Numar de talere N 1520 Debit de reflux L[m3/h] 5114 |
& Debit de alimentare F | 6435 kgmole/h | Debit de alimentare F [m3/h] | 5280 m3/h |
7 Teta | 1024 |
3 Rmin 9121
9 Nmin 8792
10 Eduljee parameter A 02377
1
" Connections Parameters |Fcrmu|as Sp ‘Calculatinn Order | Initialize From JUserVariab!es JNules |
IES—————————————————————— S———————————————————————————————
[ Delete J [ Function Help... J [ Spreadsheet Only... ] [~]gnored

Figura 3. 9. Fereastra de operare a regulatorului dupa perturbatie
(Feedforward Controller Spreadsheet)

Testarea structurii la modificari ale perturbatiei nu a condus la rezultate satisfacatoare,
in figura 3.12 fiind prezentat rezultatul unui asemenea test.

ropene

p Mole Frac (P

aste

~——10.930

Propane/Propylen Overhead - M

2000 7000 5000 %000 1 0008+004 20e-204

Minutes -

Figura 3. 12. Dinamica concentratiei xp la modificarea treapta a debitului
dela52m’hla51 m'/h.
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3.3. Contributii privind reglarea combinata a procesului fractionare propileni- propan
cu recuperarea caldurii
Un al doilea sistem de reglare avansata propus, este sistemul de reglare cu actiune
combinatd destinat coloanei de fractionare propilend — propan 7-2/03 de la rafinaria Binh
Son din Vietnam.
La elaborarea acestei structuri s-a avut in vedere indeplinirea urmatoarele obiective:
- respectarea conditiei de calitate referitoare la concentratia propilenei in distilat;
- scurtarea duratei de stabilizare a concentratiei propilenei (respectiv a duratei
regimului tranzitoriu) fatd de varianta L-B prezentata anterior;
- obtinerea unui debit de reflux acceptabil pentru operarea curenta a coloanei.

3.3.1. Structurarea sistemului de reglare combinata dezvoltat

La dezvoltarea acestei structuri, ilustrate in figura 3.14, s-au avut in vedere urméatoarele
aspecte referitoare la coloana 7-2/03, constatate in timpul stagiului efectuat de catre autor in
anul 2017 rafindria Binh Son din Vietnam:

a - concentratia x a propilenei este practic constantd , deci nu va fi considerata
perturbatie;

b — concentratia xz a propilenei in reziduu nu este supusa unor conditionari deosebite,
motiv pentru care specificatia referitoare aceasta nu va fi consideratd pentru sistemul
dezvoltat.

\AT
X \am
> L/\(t
w—  MRA % 30

> 0 ‘j

MCP _Qfm l? (9
Lp(t) : N

F > Col Sch I
S e O

Figura 3. 14. Structura de reglare combinata propusa pentru reglarea combinata dupa abatere si dupa
perturbatie a concentratiei xp pentru coloana de fractionare propilena-propan cu recuperarea caldurii:
MRA — modul reglare abatere, MCP — modul compensare perturbatie .

56



Capitolul 3 : Contributii privind reglarea avansatd a procesului de fractionare propilena-
propan cu recuperarea caldurii

In figura 3.15 este prezentati schema bloc a sistemului automat propus in care se
remarcd urmatoarele:
- sistemul are ca iesire, respectiv marime reglata, concentratia propilenei xp;
- concentratia xp are doud componente care se Insumeazd s$i anume:

componentaxp — rezultatd ca urmare a actiunii perturbatiei F, respectiv
componentaxp ;- rezultatd al actiunii comenziil ;

- comanda L are doud componente care se insumeaza si anume: componenta Lp—
aferentd compensatorului, respectiv componenta L,— aferentd regulatorului
abatere,

- procesul este reprezentat de functiile de transfer Gr.p(pe canalul perturbatie
marime reglata) si Gp.p (pe canalul comanda marime reglata), functii care au
fost determinate in Capitolul 2al tezei de doctorat.

Compensator

GMCP(S) ‘—4 F

Proces Gr-xn(S)

Lp
Comparator * | xpr
. L A tv L X
( >__ » + C) D
Gmra(s) D GLxp(s) —o—>
+ Xp-L
Regulator Sumator Sumator

Figura 3. 15. Schema bloc asociata structurii reglare combinata propuse: e —abatere, Gyra(s) — functia
de transfer a modulului de reglare dupa abatere (MRA), functia de transfer a modulului de compensare
a perturbatiei (MRP).

Aplicand pentru schema bloc din figura 3.15 reguli de calcul aferente algebrei
functiilor de transfer se obtine:
GMRA'GL- i . GumcpGL—xp+Gp—
xp = MRA'GL-xD cx McPGL-xD¥CF-xD , [ (3.34)
1+GpMRA'GL-xD 1+GMRA'GL-xD

Impunand in relatia (3.34) conditia ca perturbatia F' sa nu influenteze marimea reglata
xp rezulta:

Gpmcp'GL—xD+GF—xD — 0 (3.35)
1+GMRAGL—xD ’ ’
sau
Guep " Gr—xp + Gp—xp =0, (3.36)
de unde se obtine:
Gp—x
Gumep = _ﬁ > (3.37)
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relatie ce reprezinta functia de transfera modulului compensator.
Inlocuind in relatia (3.37) functiile de transfer G,,p si Grp deduse in Capitolul 2 se

obtine pentru functia de transfer a compensatorului expresia:

kz T15+1
k1 T25+1 '

Gucp(s) = — (3.40)

Parametrii care intervin in functia de transfer Gycp(s) din relatia (3.40) se calculeaza,

pentru un anumit punct de operare, cu urmatoarele relatii deduse in Capitolul 2 al tezei de

doctorat:
ki(xp) = —=95,78 - xp + 95,5 ; (3.41)
Ty (xp) = —307902 - x3 + 562144 - x;, — 253321 ; (3.42)
k,(xp) = 519,3 - x5 —908,4 - x, + 389,495 ; (3.43)

T,(xp) = —518372,68 - x3 + 945115,02 - x, — 425296,29. (3.44)

in vederea implementirii MRP in simulatorul Unisim®Design relatia (3.40) se aduce

la forma:
Tpys+1
Guep(s) = Kp 'T:;l ) (3.45)
unde: Kp = _:—i, TPl = Tl' TPZ = T2. (346)

In ceea ce priveste functia de transfer a regulatorului PI implementat in MRA aceasta

este:
Tis+1
Gura(s) = K. lT_S (3.47)
l
unde: Kc este constanta (factorul) de amplificare a regulatorului P/, 7i -  constanta de

integrare a regulatorului PL
Inlocuind expresiile functiilor de transfer determinate in relatia (3.34) se obtine

_ Kckq(Tis+1) i
'XD = - - "Ap -
Tis(Tis+1)+Kckq(Tis+1)

(3.48)

Considerand pentru referinta x,' o variatie treaptd de amplitudine 4 si aplicand

teorema valorii finale in relatia (3.48) rezulta:

. A Kcky (Tis+1)

Xpse = limg o8- =" =
Dst 5202 o Tys(Tis+1)+Kckq(Tis+1)

(3.49)

Rezultatul din relatia (3.49) certifica eliminarea abaterii de citre sistemul propus, deci
actiunea corectivd a acestuia. In acelasi timp sistemul are si o actiune preventivd, actiune
confirmata din conditia impusa la determinarea functiei de transfer a compensatorului.

3.3.2. Configurarea simulatorului in vederea investigarii performantelor sistemului de
reglare combinata dezvoltat

Sistemul de reglare combinata dezvoltat, a fost testat Intr-o prima etapa in cadrul unui
simulator dezvoltat in mediul Unisim® Design, in figura 3.16 fiind ilustratia diagrama de
simulare. In modulul Feedforward Controller Spreadsheet , a carui fereastrd de dialog se
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prezintd in figura 3.17, se introduce valoarea xp corespunzatoare punctului de operare in
baza céaruia se determinad valorile parametrilor parametrii k;, 7, k, T, cu relatiile
(3.41)+(3.44). Tot in acest modul se calculeaza cu relatiile (3.46) parametrii Kp, Tp; si Tp2 ,
ultimii atat In minute, cat si in secunde.Tabelul 3. 2 prezinta valorile de configurare pentru
modulele MRP si MRA.

Propylene
Splitter

-
Q
=
@
o
e

o

£

Figura 3. 16. Diagrama UniSim® Design de simulare a reglarii combinate a coloanei de fractionare
propilend-propan cu recuperarea caldurii 7-2103.
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s Pentru canal F-xD | -6.180 | |
o 5322 | |2
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9 Feedforward Parameters [ ) | o |
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Figura 3. 17. Fereastra de dialog a modulului Feedforward Controller Spreadsheet.

Tabelul 3. 2.Valorile de configurare UniSim" Design pentru modulele MRP si MRA

Modul Parametru Valoare UM
k; 6,4346 adim
k, 6,180 adim
T, 3260 minute
MRP T, 5322 minute
(compensator) Kp = -kg/k] 0,9605 adim
T,,=60xT, 3,193x10° secunde
T,,=60xT, 1,956x10° secunde
F 50,5 m’/h
Frin ™ Foax 0+104 m’/h
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Xpi 0,93 fr mol

XDmin = XDmax 0+1 fr mol

MRA Kc 10 adim
(regulator PI) Ti 500 minute

3.3.3. Investigarea prin simulare a performantelor sistemului de reglare combinata
dezvoltat
Pentru stabilirea performantelor structurii combinate de reglare au fost, realizate
utilizand simulatorul dezvoltat in mediul UniSim® Design, trei familii de teste T1, T2, T3

detaliate in teza de doctorat, in prezentul tezumat fiind ilustrate cate doud exemple din fiecare
familie.
> Familia de teste 71 a presupus urmairirea evolutiei concentratiei xp a
propilenei la modificiri treaptd (pozitive si negative) ale referintei
Xp pentru aceasti concentratie. Tabelul 3.3 prezinti elemente pentru 7 teste
realizate in cadrul acestei familii.
Tabelul 3.3. Caracteristici ale testelor din familia 7'/
Nr. Cod Nr. figuri cu Val. ref.xp'[fr mol] Param. acord. reg. Pl
od test
ert. rezultate Initiald Finali Ke Ti [min]
1 T1-1 Fig. 3.19 0,93 0,94 2 1000
2 T1-2 Fig.3.20 0,94 0,93 2 1000
3 T1-3 Fig. 3.21 0,94 0,95 2 1000
4 T1-4 Fig. 3.22 0,94 0,95 10 500
5 T1-5 Fig. 3.23 0,95 0,96 10 500
6 T1-6 Fig. 3.24 0,96 0,97 10 500
0,97 0,98
7 - i 2 > 10 500
T1-7 Fig. 3.25 0,98 0,99

In figurile 3.19 = 3.25 se prezinta grafice rezultate din efectuarea testelor, grafice in
care sunt evidentiate:
variatia treapta a referintei x'(culoare verde);
variatia concentratiei reglate xp (culoare rosie);
variatia comenzii reflux L (culoare albastra).

=

XIC-100

0.940

—50.22 (%)

Figura 3. 19.1lustrarea rezultatelor testului7'1-1.
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— Xjc-i00-P%

0.930

49.86 (%)

“00 500 0.0
Minutes

Figura 3. 20. Ilustrarea rezultatelor testului 7'7-2.

Din figurile 3.19 si 3.20, se poate observa ca sistemul de reglare automata reuseste sa
aduca valoarea concentratiei xp la valoarea referintd, fard eroare stationard sau depdsire,
regimul tranzitoriu durand aproximativ 300 de minute.

> Familia de teste 72 a presupus urmadrirea concentratiei x, a propilenei la
modificari treapta (pozitive si negative) ale perturbatiei reprezentate de
debitul alimentarii F. Tabelul 3.4 prezinta elemente pentru 8 teste realizate
in cadrul acestei familii.

Tabelul 3.4. Caracteristici ale testelor din familia 72

NI Nr. figurd cu Valoare . Valori debit F[m*/h]
ert. Cod test rezultate referinta x,

[fr mol] Initiald Finali
1 T2-1 Fig. 3.26 0,930 52,00 51,00
2 T2-2 Fig. 3.27 0,930 52,00 53,00
3 T2-3 Fig. 3.28 0,940 52,00 51,00
4 T2-4 Fig. 3.29 0,940 52,00 54,00
5 T2-5 Fig. 3.30 0,980 52,00 50,50
6 T2-6 Fig. 3.31 0,980 52,00 52,50
7 T2-7 Fig. 3.32 0,995 51,48 50,50
8 T2-8 Fig. 3.33 0,995 51,48 52,50

In figurile 3.26 + 3.33 se prezinti grafice rezultate din efectuarea testelor, grafice in
care sunt evidentiate:
- variatia treapta a perturbatiei F(culoare verde);
- variatia concentratiei reglate xp (culoare rosie);
- variatia comenzii reflux L (culoare albastra)
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AlL-1UU = UF (Vo)
L
TTXIC-100 - PV

0.930

J— - 48.83 (%)

0.0000 00 400 8000 800 1000 1200 40
Minutes

Figura 3. 26. Ilustrarea rezultatelor testului 72-1.
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T

0.0000 500 1000 150 0 250
Minutes

Figura 3. 27. Ilustrarea rezultatelor testului 72-1.

Sintetizand rezultatele familiilor de teste 7/ si 72 sistemul propus si-a demonstrat
functionalitatea atat in regim de wrmdrire (la modificarea referintei x,’ ), cét de stabilizare
(la modificarea perturbatiei F). Practic, sistemul de reglare avansatd propus compenseaza
efectul perturbatiei F si elimind abaterile provocate de modificarea referintei sau a altor

abateri.

>

Familia de teste 73 a presupus urmarirea comparativa a concentratiei xp a
propilenei la modificiari treaptd (pozitive si negative) ale perturbatiei
reprezentate de debitul alimentiarii F.Modificirile au fostaplicate
sistemului dezvoltat cu schema bloc din figura 3.15 si sistemului
conventional de reglare dupa abatere cu schema bloc ilustratia in figura
3.34. Tabelul 3.5 prezinti elemente pentru 8 teste realizate in cadrul
acestei familii.
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~ Comparator
.X'Dl e L
— > (R Gua® ,
+ ! XD-L :
- Regulator PI : Sumator !

Figura 3. 34.Schema bloc asociata structurii reglare conventionald a concentratiei xp: e —abatere,
Gura(s) — functia de transfer a modulului de reglare dupa abatere (MRA),

Tabelul 3. 5.Caracteristici ale testelor din familia 73

. . 3

crt. rezultate < 4D e i .
[fr mol] Initiala Finala

1 T3-1 Fig. 3.35 0,930 52,00 50,50
2 T3-2 Fig. 3.36 0,940 52,00 51,00
3 T3-3 Fig. 3.37 0,980 52,00 50,50
4 T3-4 Fig. 3.38 0,980 52,00 52,50
5 T3-5 Fig. 3.39 0,995 51,48 50,50
6 T3-6 Fig. 3.40 0,995 51,48 52,50

In figurile 3.35 + 3.40 se prezinta grafice rezultate din efectuarea testelor, grafice in
care sunt evidentiate pentru sistemul combinat reglare propus (stdnga) si sistemul
conventional de reglare (dreapta):

- variatia treapta a perturbatiei F(culoare verde);
- variatia concentratiei reglate xp (culoare rosie);
- variatia comenzii reflux L (culoare albastra)

8 I — | e
| A 9

| AN | 830

Mindes

3::
Wrues

Figura 3. 35. Ilustrarea rezultatelor testului 73-1:

a — reglare combinata, b — reglare conventionala.
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bl === H i B 0940
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a

Figura 3. 36. Ilustrarea rezultatelor testului 73-2:
a — reglare combinata, b — reglare conventionala.

Din raspunsurile dinamice ale concentratiei xp aferente acestei familii de teste rezulta
ca sistemul de reglare avansatd ofera rezultate mai bune in raport cu reglarea conventionala,
rezultate cuantificate In primul rand 1n duratele regimurilor tranzitorii aferente.

64



Capitolul 3 : Contributii privind reglarea avansatd a procesului de fractionare propilena-
propan cu recuperarea caldurii

3.4. Concluzii partiale

Acest capitol a prezentat contributia autorului privind reglare avansata a procesului de
fractionare propan-propilena cu recuperarea caldurii.

In prima parte a capitolului, citeva aspecte asociate problemei de automatizirii
coloanei de fractionare cu recuperarea caldurii 7-2/03 din rafindria Bin Son din Vietnam.
Din analiza alocarii comenzilor disponibile la necesitdtile de reglare s-a constatat existenta
structurii duale L-V, in care ambele comenzi controleaza separarea.

In urmitoarea sectiune este propusi structura duald L-B abatere pentru aceiasi
coloand, structurd in care o singuri comandi, respectiv debitul refluxului L. in ceea ce
priveste doua comanda, respectiv debitul de reziduu B, prin intermediul acesteia este
asigurata inchiderea corecta a bilantului material pe specificatii. Pe fondul dinamicii foarte
lente a procesului industrial de fractionare, concretizata in regimuri tranzitorii foarte lungi,
solutia este considerata ca fiind ineficienta.

In aceste conditii autorul isi indreapta atentia citre solutii de reglare preventiva care
sd compenseze actiunea unor perturbatii importante.

In urmatoarea sectiune a capitolului este propus un sistem ierarhic in centrul caruia se
gaseste regulatorul dupa perturbatie care implementeaza modelul Fenske-Underwood-
Gilliland (FUG) analizat in prima parte a sectiunii. Pentru acordarea acestui model este
propus un nivel superior care implementeaza un regulator P/ a carui comanda reprezentata de
coeficientul volatilitatii relative este aplicatd modelului FUG.

Pentru a testa performantele structurii cu actiune dupa perturbatie propuse a fost
realizat un simulator in mediul Unisim*Design. Rezultatele simulirilor nu au fost
concludente pentru zona de operare a coloanei care sd asigure o concentratie de 99,5 % a
propilenei in distilat.

Ultima parte a capitolului este consacratad prezentdrii unui sistem combinat cu actiune
dupa abatere si perturbatie.

Este proiectat compensatorul in care sunt fructificate rezultatele identificarii
procesului realizate in Capitolul 2.

Sectiunea abatere este implementata cu un regulator proportional —integrator,

Comanda reflux, utilizatda pentru controlul concentratiei propilenei rezultd din
insumarea celor doud componente furnizate de modulele de reglare abatere, respectiv
perturbatie.

Pentru a investiga performantele sistemului combinat propus a fost realizat in mediul
Unisim®Design un simulator dinamic.

Acest simulator a fost implicat in realizarea a doud familii de teste care au urmarit
functionalitatea sistemului automat propus.

Testele din prima familie au vizat raspunsul in timp al concentratiei propilenei 1in
distilat la variatii treapta ale referintei. Rezultatele testului concretizate in precizia reglarii si
durata regimului tranzitoriu au demonstrat functionalitatea sistemului combinat propus din
perspectiva actiunii corective.

Testele din a doua familie au urmarit raspunsul in timp al concentratiei propilenei in
distilat la wvariatii treaptd ale debitului alimentdrii coloanei, in calitate de perturbatie
consideratd. Rezultatele testului concretizate in precizia reglarii si durata regimului
tranzitoriu au demonstrat functionalitatea sistemului combinat propus din perspectiva actiunii
preventive.
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A fost realizata si o a treia familie de teste care au avut In vedere compararea evolutiei
concentratiei propilenei la variatii treapta ale debitului alimentarii pentru sistemul propus si
pentru un sistem conventional de reglare cu actiune dupa abatere, Rezultatele au scos in
evidentd, sub aspectul preciziei si al duratei regimului tranzitoriu superioritatea actiunii
preventive specifice sistemului propus.
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4. CONTRIBUTII LA IMPLEMENTAREA STRUCTURII DE
REGLARE COMBINATA A PROCESULUI DE
FRACTIONARE PROPILENA-PROPAN CU
RECUPERAREA CALDURII UTILIZAND SISTEMUL
DeltaV

In Capitolul 3 al prezentei teze de doctorat au fost prezentate contributiile autorului
referitoare la dezvoltarea si testarea prin simulare a unui sistem de reglare automata avansata
cu actiune combinata a coloanei de fractionare propilend — propan 7-2/03 de la rafinaria
Binh Son din Vietnam.Modulele sistemului propus pot fi implementate pe un echipament
numeric de conducere ce poate fi conectat la randul sau la structura de automatizare a
coloanei mentionate. Aceastd capabilitate a sistemului este conferitd de faptul ca la
dezvoltarea sa au fost utilizate rezultate ale simularilor bazate pe date reale din operarea
coloanei.

Pe durata stagiului de cercetare doctorald desfasuratd in Departamentul Automaticad,
Calculatoare si Electronica din Universitatea Petrol-Gaze din Ploiesti, autorul a investigat
disponibilitatile  Sistemului  Distribuit de  Conducere  DeltaV  existent 1in
LaboratorulAutomatizarea Proceselor Chimice. Urmare a acestor investigatii si a experientei
existente in Departament, autorul a optat pentru utilizarea respectivului echipament in
calitate de suport al sistemului avansat dezvoltat. Intrucat nu a fost posibili conectarea
echipamentului la coloana reald, testarea sistemului automat s-a realizat prin conectarea
echipamentului DeltaV la procesul simulat pe un sistem de calcul pe care a rulat simulatorul
dezvoltat in mediul Unisim®Design prezentat in Capitolul 2 al tezei de doctorat.

Prezentul capitol prezinta la inceput caracteristicile echipamentului Deltal” si apoi
intr-o succesiune normala configurarea echipamentului, realizarea conexiunii, efectuarea si
interpretarea testelor.

4.1. Caracterizarea sistemului distribuit de conducere DeltaV

Sistemul Distribuit de Conducere DeltaV(SDC DeltaV) este o componentd a
arhitecturii digitale PlantWeb (PW) dezvoltatd de compania Emerson Process Management
(EPM) [www, 1013]. Aceastd arhitectura sintetizatd in reprezentarea din figura 4.1 are un
caracter distribuit si ofera prin urmare multiple facilitati de comunicare.

G PLANTWERB

Rich Tools
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Plantweb Mobile
Advisor . anr s ’
PERFORMANCE HEALTH ENERGY
Applications

Standalone

crenson eremson s Enscmson
Plantweb & s .9 9
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HEAT VALVE STEAM
EXCHANGER HEALTH TRAP
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Connected
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Technology
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Traditional Data Pathways lloT Application Gateways
Secure

rre 'm :

Pressure Gas Radar X-Well Electrical Steam Vibration Valve Position Tank Safety
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-

Figura 4. 1. Facilitati oferite de arhitectura PlantWeb [Paraschiv N. ,2013]
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Un SDC compatibil cu arhitectura PW este DeltaV care va fi succint prezentat in cele
ce urmeaza si care a fost utilizat, dupd cum s-a ardtat pentru implementarea solutiei de
automatizare combinata dezvoltata de autor.

4.1.1. Resurse hardware ale sistemului distribuit de conducere DeltaV
Dupa cum s-a mentionat la inceputul acestui capitol, autorul a studiat caracteristicile

SDCDeltaV in cadrul Laboratorului Automatizarea Procesului Chimice,din care in figurile
4.3 si 4.4 se prezintd imagini sugestive.

S

Figura 4. 3. Instalatie condusa de SDC DeltaV din Laboratorul Automatizarea Proceselor Chimice —
Departamentul Automatica, Calculatoare si Electronica al UPG din Ploiesti

LL Ll

A T LA LLLRA

4 oy

Figura 4. 4. Operarea SDC DeltaV din Laboratorul Automatizarea Proceselor Chimice —
Departamentul Automatica, Calculatoare si Electronica al UPG din Ploiesti.
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Organizarea SDC Delta V rezultd din figura 4.5 care prezintd arhitectura acestui

sistem.
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Figura 4. 5. Arhitectura SDC DeltaV [ Paraschiv N., 2014]

Dupa cum rezulta din figura 4.6, SDC DeltaV include urmétoarele elemente hardware:

subsisteme de intrare — iesire;
modul controller;

surse de alimentare;

statii de lucru;

retea industriala.

Statie de lucru

™
Retea principali

Hub principal

1
[ = ] Vg ————— Retea secundari
i < Hub sccundar

Sursa alimentare
Subsistem /0

Controller

Figura 4. 6. Infrastructura hardware a SDC DeltaV [ Paraschiv N., 2014]
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4.1.1.1 Subsistemele de intrare — iesire ale SDC DeltaV

Aceste subsisteme asigurd comunicatia dintre controller si echipamentele periferice de
proces, reprezentate de traductoare si elemente de executie. Conform abordarii din referinta
[Paraschiv N.,2013] , aceste subsisteme se prezintd sub forma unor module (carduri) dupa
cum urmeaza:

card destinat intrarilor analogice(Al — 8 intrari in curent sau tensiune);

card destinat iesirilor analogice(AO — 8 iesiri in curent);

card destinat intrarilor numerice (DI — 8 intrari de tip contact releu);

card destinat iesirilor numerice(DO — 8 iesiri in tensiune).

Un alt modul al subsistemului de intrare-iesire este cardul FOUNDATION fieldbus ce
asigura comunicatia digitala cu dispozitivele de camp inteligente si 1si bazeaza functionarea
pe protocolul dezvoltat de FOUNDATION fieldbus [www, 1014] .

4.1.1.2 Modulul controller al SDC DeltaV

Conform referintelor [Paraschiv N., 2014], [*** Emerson, 2019] modulul controller
DeltaV realizeaza trei functii importante si anume:implementarea prin algoritmii pe care ii
contine a nivelului reglarii locale, administrarea comunicatiei dintre subsistemele de intrare-
iesire si reteaua DeltaV, coordonarea protocoalelor de comunicatie digitald in cadrul
sistemului intre care semnificative sunt: FOUNDATION fieldbus, OPC, HART, Profibus DP.
Este de mentionat faptul ca in modulul controller vor fi inscrisi prin intermediul componentei
Control Studio algoritmii asociati sistemului automat combinat dezvoltat. In ceea ce priveste
comunicatia Unisim — DeltaV va fi utilizat protocolul OPC coordonat de modulul controller,
protocol care va fi caracterizat in prezentul subcapitol.

4.1.1.3 Statiile de lucru ale SDC DeltaV

Statiile de lucru constituie instrumente care asigura o interfatd cu utilizatorul oferind
o paleta larga de facilitati, Intre care cele mai importante sunt cele de operare si analiza a
procesului.

4.1.2. Resursele software ale sistemului distribuit de conducere DeltaV

Sistemul DeltaV ofera dezvoltatorilor si utilizatorilor un important numar de aplicatii
(resurse) care principial pot fi incadrate in doud categorii si anume: aplicatii (resurse)
generale, si aplicatii (resurse) destinate automatizirii avansate. In continuare vor fi
prezentate succint aplicatii relevante din cele doua tipuri.

4.1.2.1 Resursele software generale ale sistemului DeltaV

Potrivit referintei [Paraschiv N.,2014], in categoria aplicatiilor generale oferite de
sistemul DeltaV sunt incadrate printre altele: Deltal Explorer, DeltaV Operate, DeltaV
Control Studio, DeltaV Process History View.Figura 4.8 prezinta fereastra de Edit a aplicatiei
DeltaV Control Studio , reprezintd un instrument util pentru crearea si editarea solutiilor
(strategiilor) de reglare.

Aplicatia DeltaV Explorer permite configurarea resurselor bazei de date a sistemului
DeltaV care se referd la: subsisteme de intrare-iesire, statii de lucru, dispozitive si module
asociate etc.

70



Capitolul 4 : Contributii la implementarea structurii de reglare combinatda procesului de
fractionare propilend-propan cu recuperarea caldurii utilizand sistemul DeltaV

B3 [SCOALA/FIC1-AD4-CSF] - Control Studio -0 x|
File Edit Wiew Object Diagram Layout Jools Graphics Window Help
ASES | v NS [owc] LP AA@|OP (SN |3 2SI
tmRo. o el
\zOcococo®|a==& |
& Fici-aos: EBPIDL i' [ =
Vizualizare
. . Alatm
ierarhie "D Deiecion
[ m1  @g i
T T Al
_IRKCALIN BCALOUT | ‘
- < »
Zona creare -+ Jessm ourr ———[F om | Analog Input
diagrame [Fiteredivs e eesee - Bl '
Alphabetic Igdeggyizgd | II—' B ;
AIBFTAANFY _ismuATE M )
Parameter | Defautt Anbgtied
Paleta de ABNORM_AC... False S
FremT Ve T = '
componente ST # ;
EXEC_TIME o
1 AIB-FT4IA Discrete Input
Vl Zu a11 zare MCOMMAND  In Service
parametri MERROR_MA... L
MSTATE In Service | |4 » Miscanin._ 21
MSTATUS
Vizualizare MSTATUS M... [toe bt i Poromter [ Dnaivak | bl | ivertoa | Lerisoey | vt porat |
= N VI PID1DY_H_ACT 0 False | False  LOG  PDIPY
alarme VERSION 1 DV_LO_ALM  DEV PIDIDV_LO_ACT 0 False False  LOG  PDIRY
HI_ALM HIGH PIDHI_ACT a5 Felse | False  LOG  PDIPY ¥
Y s [lag™ y | -
For Help, press F1 |Assigred to: <massignm§:i UM | 7

Figura 4. 8. Fereastra Edit- Aplicatia DeltaV Control Studio[ Paraschiv N.,2014]

In cadrul acestei aplicatii existi trei limbaje de grafice de programare pentru
codificarea functiilor de reglare si anume:
- Function Block Diagram (FBD) —pentru bucle de reglare si calcule continue;
- Sequential Function Charts (SFC) — pentru structuri de reglare secventiald,
- Ladder Logic Diagrams (LLD) — pentru logica de control de tip releu.

Pentru codificarea modelelor aferente sistemului de reglare combinata in Aplicatia DeltaV
Control Studio a fost utilizat limbajul Function Block Diagram .

4.1.2.2 Resursele software ale sistemului DeltaV destinate automatizarii avansate

O facilitate care a contribuit la utilizarea SDC DeltaV la implementarea structurilor
performante de automatizare in rafindrii este reprezentatd de faptul ca pune la dispozitia
proiectantilor o paletd larga de solutii de reglare avansatd cum ar fi:reglarea predictiva,
reglarea fuzzy, reglarea cu retele neuronale, reglarea adaptiva, optimizare in timp real.

4.1.3. Protocolul de comunicatie OPC

Implementarea solutiei de reglare combinatd cu utilizarea SDC DeltaV in care
procesul este simulat impune existenta unei interfete de compatibilizare. Pentru o astfel de
situatie sistemul DeltaV pune la dispozitie standardul OPC (Object linking and embedding
for Process Control), standard pentru care OPC Foundation [www,1015]. Acest standard
bazat pe exigentele impuse de tehnologia Microsoft OLE/COM [www,1015] defineste pentru
servere de timp real, echipamente periferice de proces inteligente, regulatoare logice
programabile etc. obiecte, metode si proprietdti care sd le compatibilizeze cu aceasta
tehnologie.
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In contextul utilizarii acestui protocol in teza de doctorat prezinta interes urmitoarele
specificatii OPC includ [Paraschiv N., 2014]: OPC Data Acces - utilizat pentru a transfera
date in timp real; OPC Data eXchange - asigurd comunicatii de tipul client/server pana la
server/server pe retele fieldbus Ethernet; OPC Historical Data Acces- permite acces la datele
stocate; OPC Complex Data - permite serverelor afisarea si descrierea unor tipuri de date
complexe de tipul structurilor binare sau documentelor XML.

Figura 4.9 prezinta arhitectura OPC bazata pe specificatia originala [www,1010] ,
[www,1017]. care impunea un standard referitor la achizitia datelor de proces, standard
care a fost ulterior extins si la alte tipuri de date.

Client de istoric - @

Figura 4. 9. Arhitectura initiald a protocolului OPC [www,1017]

Dupa cum se observa din figura 4.9, protocolul OPC este orientat catre o arhitecturad
de tip client — sever. La implementarea solutiei de reglare combinatd propuse de cétre autor
componenta server faciliteaza transferul de date intre aplicatia de reglare combinatd care
ruleazd pe sistemul DeltaV si componenta client asociatd simulatorului dezvoltat in mediul
Unisim® Design.

4.2. Caracterizarea intrare-iesire a sectiunilor aferente structurii de reglare combinata
propuse

Asa cum a rezultat din Capitolul 3 structura de reglare combinatd propusd contine
doua sectiuni si anume: sectiunea Proces si sectiunea Comandi .

Intrucat cele doud sectiuni vor fi implementate pe suporturi fizice diferite este
important modul in care se va realiza transferul informational intre cele doud suporturi,
implicit intre cele doud sectiuni. In acest context, in cele ce urmeazi va fi abordati
caracterizarea informationald, respectiv cea de tip intrare — iesire a fiecarei sectiuni. Dupa
aceasta caracterizare vor fi prezentate considerente legate de interconectarea informationald si

fizica a celor doua sectiuni.
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4.2.1. Caracterizarea intrare-iesire a sectiuniiProces

Avand in vedere fundamentarea structurii combinate de reglare din Capitolul 3 si din
considerente legate de transferul informational, pentru Sectiunea Proces Simulat (SPS)se
stabilesc marimile de intrare si de iesire evidentiate in figura 4.11.

C— — L
SPS

F— —_—> Xp

Figura 4. 11. Caracterizarea de tip intrare-iesire a Sectiunii Proces Simulat

Inainte de a caracteriza marimile ilustrate in figura 4.11, se face precizarea ci
Sistemul de Reglare Automata(SRA) a nivelului (FIC 102 in figura 2.20) a fost extras din
simulator si mutat in cadrul SDC DeltaV. In aceste conditii, debitul de reflux L constituie
marime de iegire din SPS, in timp ce comanda Ccare se aplicd robinetului de reglare de pe
conducta de reflux reprezinta mdarime de intrare in SPS

Celelalte marimi reprezentate in figura 4.11 sunt cele care au fost avute in vedere la
simulare si ilustrate in figura 2.20 , dupa cum urmeaza: debitul alimentarii ' - marime de
intrare §i concentratia propilenei in distilat xp— marime de iegsire.

4.2.2. Caracterizarea intrare-iesire a sectiunii Comandda

Figura 3.14 din Capitolul 3 evidentiazd modulele aferente structurii combinate de
reglare dupd cum urmeaza:MCP-modul compensare perturbatie, MRA - modul reglare
abatere, : Y. - sumator comenzi. Modulelor de mai sus li se adaugia:RDL -regulatorul
debitului de reflux, MSC - modulul de scalare a comenzii, care sunt interconectate potrivit
reprezentarii din figura 4.12.

i
1 Lp :
F ——| mc SCC !
I n I
: L, LS :
| > MSC RDL |—— C
I I
: Ly T+ :
Xpi ——»| MR I
I I
I I
R [
XDI L

Figura 4. 12. Integrarea modulelor in Sectiunea Calcul Comanda: Lp— comanda debit reflux de
la MCP in [%], L4 — comanda debit reflux de laMRAcalculat in [%], L; - debit suma reflux
calculat in [%], L;*~debit sumi reflux scalat in [m3/h], C — comanda citre elementul de
executie calculatd in [%].
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Avand in vedere reprezentarea din figura 4.12, se stabilesc pentru Sectiunea Calcul
Comanda (SCC) marimile de intrare si de iesire evidentiate in figura 4.13., in care notatiile
pastreaza semnificatiile din figura 4.12.

F

v

L

v

scc . C
XD

\4

XDi

\ 4

Figura 4. 13. Caracterizarea de tip intrare-iesire a Sectiunii Calcul Comanda

Inainte de a caracteriza marimile ilustrate in figura 4.13 se face precizarea ci intre
marimile de intrare apare debitul de reflux L deoarece , dupd cum s-a mai aratat,Sistemul de
Reglare Automatda(SRA) a nivelului (FIC 102 in figura 2.20) a fost extras din simulator si
mutat in cadrul SCC implementatd in SDC DeltaV. In aceste conditii, debitul de reflux L
constituie marime de intrare in SCC, in timp ce comanda C care se aplicd robinetului de
reglare de pe conducta de reflux reprezintd marime de iesire din SCC. Celelalte marimi de
intrare reprezentate in figura 4.13 sunt cele care au fost avute in vedere la simulare si ilustrate
in figura 3.14 , dupa cum urmeaza: debitul alimentarii /', concentratia propilenei in distilat xp
, concentratia prescrisa a propilenei 1n distilat xp; .

4.2.3. Interconectarea sectiunilor Comanda si Proces

Abordarea interconectdrii celor doud sectiuni are in vedere atit o abordare
informationala, cat si una fizica. Interconectarea informationald (logicd) ilustrata in figura
4.14 s-a realizat avand in vedere faptul cd cele doud sectiuni formeaza o structura seriala in
care SCC precede SPS.

XDi

v
a

scc |b—»| sps

A

Figura 4. 14. Interconectarea informationald a sectiunilor Comandda — Proces.
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Pornind de la reprezentarea din figura 4.14 se poate construi schema bloc asociata
caracterizarii informationale a Structurii de Reglare Combinata (SRC), ilustratd in figura
4.15.

SRC _
XDij ——P]

Figura 4. 15. Caracterizarea informationald a Structurii de Reglare Combinata

Interconectarea informationald din figura 4.14 este transpusd sub forma conexiunii
fizice reprezentata in figura 4.16.

SECTCI(I)JI\N;,Z\%/%CUL SECTIUNE PROCES SIMULAT
mcnilE ©
DeltaV R
XD
- il o) P
w | Server | [T c(t) _ R ltj
F_,| DeltaV 0 If ;
T oPrPC C F \:/i
0]
L Sch '
Col ch Xgi
’ ()
C
i B,xg

Figura 4. 16. Interconectarea fizica principiald a sectiunilor Comanda — Proces.

Examinand reprezentarea din figura 4.16 se remarca prezenta Protocolului de
Interfatare OPC care a fost caracterizat in subcapitolul precedent , al carui rol constd in
compatibilizarea celor doud sectiuni.in ceea ce priveste conexiunea fizici nemijlocit, in
figura 4.17 este ilustrata o reprezentare sugestiva.

75



Capitolul 4 : Contributii la implementarea structurii de reglare combinatda procesului de
fractionare propilend-propan cu recuperarea caldurii utilizand sistemul DeltaV

Server

=4 DeltaV =

OPC

ROUTER Switch
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SCC-DeltaVv
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Figura 4. 17. Interconectarea fizica efectiva a sectiunilor Comandd — Proces.

Din figura 4.17 rezultd ca echipamentele aferente SSC si SPScare au adrese /Psunt
integrate in reteaua locala (LAN) a Laboratorului Automatizarea Proceselor Chimice , care la
randul sau este integrata in reteaua Universitatii Petrol-Gaze din Ploiesti (WAN) de unde prin
Router se iese in Internet. Acest mod de conectare demonstreaza capacitatea SRC dezvoltat
de a fi operat si de a transmite date la distanta.in urmatoarea sectiune a prezentului capitol va
fi prezentata configurarea sectiunilor care se interconecteaza.

4.3. Configurarea sectiunilor aferente structurii de reglare combinata propuse

Asa cum a reiesit din cele prezentate in subcapitolele precedente sectiunile Comanda
si Proces de aferente Sistemulului Combinat de Reglare (SCR) dezvoltat au fost
implementate utilizdnd resursele SDC DeltaV, respectiv Simulatorul dezvoltat in mediul
Unisim®Design. care In continuare va fi abreviat (SIMUN).

Pentru implementarea SCR, atatSDCDeltaV , cat si SIMUN au fost configurate,
respectiv au fost personalizate cu datele si caracteristicile sectiunilor Comanda, respectiv
Proces. De asemenea a fost configurat Protocolul OPC, care a reprezentat resursaprin care au
fost interconectate respectivele sectiuni.

4.3.1. Configurarea sistemului distribuit de conducere DeltaV

Pentru declararea (crearea) unei aplicatii este utilizatd componenta DeltaV Explorer
Pentru exemplificare figura 4.18 este ilustratd crearea (configurarea) modulului Regulator
care a fost configurat in aplicatia DeltaV Control Studio Function Block Diagram (FBD),.
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Figura 4. 19. Fereastra de configurare a modulului Regulator in aplicatia DeltaV Control Studio

Practic modulul Regulator grupeaza toate modulele din figura 4.12 aferente Sectiunii
Calcul Comanda. Tabelul 4.1 prezintd corespondenta dintre denumirile modulelor SCC si
denumirile modulelor din figura 4.19.

Tabelul 4. 1.Corespondentd module din figurile 4.12 s14.19

Nr. crt. Modul figura 4.12 Modul figura 4.19

CALC2

1 MCP CALC-PERT
REG-PERT

2 MRA REGULATOR PI

3 > ADD 1

4 MSC CALC 1

5 RDL REG-REFLUX

4.3.1.1 Configurarea modulului compensator perturbatie
Dupa cum rezulta din tabelul 4.1 acest modul este divizat in SDC DeltaV in modulele
- CALC2;
- CALC-PERT;
- REG-PERT,
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care vor fi prezentate in continuare.
Din figura 3.15, Capitolul 3, se poate scrie relatia:

LP(s) = F(s) " Gucp(s) 4.1
Tpys+1
cu Guep(s) = Kp - T,P;;:f (4.2)

unde: F(s)  este debitul alimentarii LP(s) — componenta perturbatic a comenzii
reflux L, Gycp(s) - functia de transfer a compensatorului.

Modulul CALC2 calculeaza variatia debitului alimentarii , asignarile intrarilor si
iesirii fiind urmétoarele:

- IN1=F [m’/h]
- IN2=F INIT [m’/h]
- OUT=INI - IN2 [m*/h]
Valorile pentru £ si F'_INIT sunt preluate din SIMUN iar iesirea OUT se conecteaza la
modulul REG _PERT.Modulul CALC-PERT calculeaza parametrii care intervin in functia de
transfer (4.2) conform relatiilor(3.41)+(3.44) si (3.46) in figura 4.19 fiind prezentata

configurarea acestui modul.
Intrarile si iesirile modulului CALC-PERT sunt asignate dupa cum urmeaza:

- IN1=XD [frmol];
- OUTI1 =-k2/l [s];
- OUT2=t1x60 [s];

- OUT3=t2x60 [s],
ecranul din figura 4.20 evidentiind relatiile de calcul si valorile pentru toti acesti
parametri.

B | CALC-PERT Expression _ O] x|
s Cut + % =& = ( -\ff‘ | b Intemal Parameter W Named State ﬂ % Replace
] ooy || = S =g > ) x L Extemal Parameter [ SELSTR S GoTo
Paste = WT AND (R Functions ":fj' dy Pias &F LOGEVENT find ) inset -
Clipboard | Operatoss Function Library Deltay Funchiors | E diting
TE9 s e
Exprassion;
1: xD:=IN1; A
2i kl:=35.78%xD + 895.5;

tl:==307902*xD*xD+562144*xD-253231;
:=519,.3%xD*xD —-908.4*xD +5389.495;

518372 .68 *xD*xD+945115.02*xD—425296.29;
-k2/k1;

mel*g0;

OUT3:=t2*60;

Parser oulpist:

& Pamse oK I Cancel

Figura 4. 20. Fereastra de configurare a modulului CALC _PERT
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Valoarea pentru concentratia XD este preluatd din SIMUN iar iesirile OUTI+-OUT3
se conecteaza la modulul REG_PERT.

Modulul REG-PERT calculeaza comanda LP dinrelatia (4.1), functia de transfer

(3.2) a MCP 1n vederea implementarii acesteia in SDC DeltaV devenind:

_  Tys+1 _ . (Lead_time)s +1
Gucp (s) = Kp T,s+1 Gain (Lag_time)s+1 ’ (4.3)
unde Gain = —%, Lead_time = Ty, Lag_time = T,. (4.4)
1

Intrarile si iesirile acestui modul sunt asignate dupa cum urmeaza:
- IN=OUTI (CALC2) =F-F INIT [m’/h] ;
- LAG_TIME = OUT3(CALC-PERT)=12 x 60 [s];
- LEAD TIME = OUT2(CALC-PERT)=1t1 x 60 [s];
- GAIN =OUTI1(CALC-PERT) = -k2/k1 [s] ;

- OUT = comanda LP[%] - comanda se transfera la modulul ADD1 .
Valoarea pentru diferenta debitelor F provine din modulul CALC2, wvalorile
LAG TIME, LEAD TIME si GAIN sunt preluate din modulul CALC PERT, iar iesirea OUT
se conecteaza la modulul ADD].

4.3.1.2 Configurarea modulului reglare abatere
Asa cum reiese din tabelul 4.1, acest modul (MRA) este implementat in SDC DeltaV’
prin modulul REGULATOR PI care contine practic un algoritm P/ cu functia de transfer:

Tis+1
Gura(s) = K. - gl 4.5)

TiS >
unde: Kc este constanta (factorul) de amplificare a regulatorului P/, 7i - constanta
de integrare a regulatorului P/
Intrarea si iesirea acestui modul sunt asignate dupa cum urmeaza:

- IN=XD[fr mol ] de la SIMUN ( se transferd in PV — figura 4.21);

- OUT= LA [%] - comanda se transfera la modulul ADDI1 .
In ceea ce priveste referinta si parametrii de acordare, modificirile se efectueazi din
fereastra de configurare prezentata in figura 4.21.

4.3.1.3 Configurarea modulului sumator
Modulul )’ din figura din figura 4.12 este implementat conform tabelului 4.1 de catre
modulul 4DDI. Acesta insumeaza comenzile exprimate in % primite de la REG-PERT
(modulul MRP) si de la REGULATOR PI (modulul MRA) si prezintd urmatoarea asignare a
intrarilor si iesirii:
- IN1=OUT (REG_PERT)=LP [%];
- IN2=OUT (REGULATOR PI)=LA [%];

- OUT = comanda LP+LA=LI [%] se transfera la modulul CALCI .
Este de mentionat faptul cd suma este ponderatd, astfel incat si se incadreze in
domeniul intrarilor, respectiv [0+100] %.

79



Capitolul 4 : Contributii la implementarea structurii de reglare combinatda procesului de
fractionare propilena-propan cu recuperarea caldurii utilizand sistemul DeltaV

4.3.1.4 Configurarea modulului scalare

Prezenta acestui modul (MSC in figura 4.12) este impusd de necesitatea
compatibilizirii, din punct de vedere dimensional, a comenzii LI [%] rezultate din modulul
ADDI, cureferinta LI [m’/h] necesitata de modulul REG-REFLUX.

Modulul CALCI care implementeazda MSC realizeaza conversia [%)] + [mj/h]cu
relatia:

LI[m3/h] = 10,2 LI[%] , (4.6)

undeLI[m3/h]e[0 + 1020]m’/h (conform datelor din tabelul 2.9), iar LI[%]e[0 +
100] %.

Acest modul prezintd urmatoarea asignare a intrarii si iesirii:

- IN1=0UTADDI)=LI [%];
- OUT! = comanda LI [m*/h] se transferd la modulul REG-REFLUX.

4.3.1.5 Configurarea modulului reglare reflux

Dupa cum a rezultat din caracterizarea intrare-iesire a sectiunii simulare proces (SSP),

regulatorul SRA debit reflux (cod FIC 102) a fost transferat in SDC DeltaV, ca modul
REG-REFLUX . Acest modul implementeazd un algoritm de PI , care se configureaza in
mod similar modulului REGULATOR PI (figura 4.20). 1In ceea priveste parametrii de
acordare, acestia sunt cei din tabelul 2.10, respectiv Kp=0,175, Ti=0, 1 minute.

Pentru modulul REG-REFLUX intrarile si iesirea sunt asignate dupa cum urmeaza:

- CAS IN= OUTI (CALCI),
- IN=reflux L [m’/h] preluat din SIMUN ;

- OUT =comanda C [%] se transfera in SIMUN.

4.3.2. Configurarea simulatorului de proces SIMUN

SimulatorulSIMUN dezvoltat in Capitolul 2 si utilizat pentru simularea coloanei de
fractionare a amestecului propilend cu recuperarea caldurii 7-2703 si a structurii de reglare
combinatd a aceleiasi coloane i se asociaza reprezentarea intrare-iesire ilustratd in figura
4.22-a. Acelasi simulator utilizat pentru testarea sistemului de reglare combinata a coloanei
7-2103 implementat pe SDC DeltaV este caracterizat intrare-iesire prin schema bloc din
figura 4.22-b.

L —» C—» B
SIMUN b SIMUN
F—_— RCS Fe—_ RCI ——» Xp
a b

Figura 4. 22. Caracterizarea intrare-iesire a simulatorului SIMUN: a — varianta pentru reglare
combinata simulata (RCS), a — varianta pentru reglare combinata (RCI), F — debit alimentare,L —
debit reflux, xp — concentratie propilena in distilat, C — comanda de la modulul REG-REFLUX.

Configurarea SIMUN RCS pentru a obtine SIMUN RCI presupune:

- transferul regulatorului aferent SRA debit reflux (cod FIC 102) din SIMUN 1in
SDC DeltaV (modulul REG-REFLUX);
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- transmiterea valorii debitului de reflux L catre modulul REG-
REFLUX(variabila L devenind marime de iesire a SIMUN);

- preluarea valorii comenzii C de la modulul REG-REFLUX (variabila C

devenind marime de intrare a SIMUN).
In figura 4.23 este reprezentati diagrama Unisim
reprezinta procesul 1n structura de reglare combinata dezvoltat.

® a simulatorului configurat ce

CLLLLLELLLD

Propvlene
Splitter

~
0
=
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Figura 4. 23. Diagrama UniSim" Design asociata variantei SIMUN RCI

Un alt aspect care tine de configurarea SIMUN este reprezentat de faptul ca SIMUN
RCI trebuie sd comunice cu SDC DeltaV. Dupd cum reiese din figura 4.16 sectiunile
Comanda si Control sunt interconectate prin Protocolul OPC a carui configurare este
prezentata In subcapitolul urmator.

4.3.3. Configurarea protocolului de comunicatie OPC

Dupa cum reiese din Subcapitolul 2.3 pentru interconectarea informationald a
sectiunilor Comanda si Proces  a fost utilizat protocolul de comunicatie OPC a carui
arhitectura a fost descrisa in Subcapitolul 4.1.3. In figura 4.24 sunt ilustrate sintetic marimile
care se transferd in intre cele doud sectiuni prin intermediul protocolului OPC.
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Figura 4. 24. Ilustrarea interconectdrii prin Protocol OPC:
SCC - Sectiune Calcul Comanda, SPS — Proces Simulat

Pornind de la faptul ca arhitectura OPC este de tipul Client —Server prima etapa a
configurarii a fost stabilirea celor doud entitati in cadrul sistemului propus.
Dupa cum rezulta din figura 4.24, sistemul are urmatoarele elemente:

- SCC- Entitatea Server OPC(care faciliteaza transferul de date intre SCC si
SPS);

- SPS - Entitatea Client OPC.

In continuare in teza de doctorat se prezinta detaliat configurarea celor doua entititi .
Din fereastra de operare a blocului Databook din mediul Unisim® Design, se stabileste
legatura cu nivelul OPC Client, prin intermediul caruia se definesc si se configureaza clientii
OPC, in cazul de fata Simulatorul de Proces.

Dupa incheierea etapei de configurare, cercetarea a fost finalizata cu efectuarea mai
mai multor experimente, pentru a stabili comportarea Sistemului de Reglare Combinata
(SRC) dezvoltat , experimente care vor fi prezentate in subcapitolul urmator.

4.4. Investigarea experimentald a performantelor sistemului de reglare combinata
dezvoltat utilizind sistemul DeltaV

Asa cum s-a aratat la inceputul acestui capitol, pentru implementarea SRC procesul a
fost reprezentat de simulatorul dezvoltat in mediul UniSim®Design. Investigarea
experimentald a fost precedatd de realizarea unui stand experimental, a carui schema este
ilustratd in figura 4.32. Dupa cum rezultd din aceasta figura pentru realizarea standului au fost
integrate modulele configurate in SDC DeltaV cu varianta SIMUN RCI a simulatorului
pentru proces.
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Referitor la structurarea SIMUN RCI se fac urmatoarele precizari:

a — ca si in cazul procesului fizic sunt identificate doud cauze majore care pot
determina modificdri ale concentratiei xprespectiv debitul alimentarii F si referinta xp,care
actioneaza pe doud canale dupa cum urmeaza :

al — canalul F-xp prin care perturbatia F' determind modificarea componentei xp.r a
concentratiei xp,

a2 — canalul L-xp prin care debitul de reflux L determind modificarea componentei xp.
L a concentratiei xp,

b - pentru operarea standului experimentatorul are la dispozitie consolele de operare
CONS _OP DeltaV si CONS_OP SIMUN. Analizand din perspectiva intrare — iegire standul
experimental, rezultd o similitudine cu caracterizarea din aceiasi perspectiva cu abordarea
SRC ilustrata in figura 4.15;

¢ — 1n sectiunea SIMUN RCI este evidentiat elementul de executie EE care modifica
debitul de reflux L sub actiunea comenzii C primira de la modulul REG REFLUX;

d —consola CNS_OP SIMUN are o dubla functionalitate si anume:

d1 —modificarea valorii debitului alimentarii

d2 — afisarea rezultatelor in forma grafica a experimentelor.

CNS_OP SIMUN l:l —

Gin
| I F
| 1
| |

1 . =
! CALC - PERT| |CALC2 1 Canal
| I 1 1

F-xD

| A | [ .
I xD lPar_Ac AF 1 + {xD-F
I SDC DeltaV I 1 SIMUN RCI ’_!\ D
: REG - PERT : (\ 5 ) o
! LP : + %L
1 I —odoog
1 LI LI REG C . EE L | Canal
I ADD 1 o CALC 1 7 REFLUX 7 > T’:_ LxD. _:
I A |
I LA } T L 1 N
| xDi xD |
I REGULATOR PI 4—1 :
|
| |

Figura 4. 32. Structura standului experimental pentru testarea sistemului pentru reglarea combinata a
concentratiei dezvoltat

In ceea ce ce priveste consola CNS_OP DeltaV , aceasta permite modificarea valorii
de referinta pentru concentratia xp, respectiv xp; .

Pornind de la cele mentionate mai sus au fost realizate familiile de teste 7/ si 72,
pentru care 1n cele ce urmeaza se prezinta rezultatele.

&3



Capitolul 4 : Contributii la implementarea structurii de reglare combinatda procesului de
fractionare propilend-propan cu recuperarea caldurii utilizand sistemul DeltaV

4.4.1. Rezultatele familiei de teste 71 obtinute prin investigarea experimentald a

performantelor SRC

Familia de teste 7'/ a fost asociatd functiondrii SRC in regim de urmarire. Acest regim
a presupus mentinerea constantd a valorii perturbatiei /' si modificarea referintei xpde la
consola CNS_OP-DeltaV.Din analiza figurii 4.32 rezultd faptul cd modificarea referintei
xpiva conduce pe calea Regulator PI - ADD I - CALC 1 - REG REFLUX - EE la modificarea
debitului de reflux L. Cu ale cuvinte testarea comportarii SRC pe canalul xp; — xpeste
echivalentd cu comportarea respectivului sistem pe canalul L — xp .

Tabelul 4.2 prezintd caracteristicile a trei dintre testele realizate, care au presupus
urmarirea variatiei concentratiei propilenei in distilat xp la modificari treapta (pozitive si
negative) ale referinteixp;

Tabelul 4. 2.Caracteristici ale testelor din familia 7'/

Nr. figura | Val. ref. xDi[fr mol] Param. acord. reg. Pl
Nr. crt. Cod test T s P
cu rezultate | Initiala Finala Kc Ti [min]
1 | T1-1 Fig. 4.30 0,93 0,94 2 1000
2 | T1-2 Fig. 4.31 0,94 0,95 10 500
3 | T1-3 Fig. 4.32 0,96 0,95 10 500

In figurile 4.33 + 4.35 se prezinta rezultatele testelor sub forma graficelor obtinute
la consola CNS_OP SIMUN , rezultate 1n care sunt evidentiate:

- variatia treapta a referintei xDi (culoare albastra);
- variatia concentratiei reglate xD (culoare rosie);

- variatia comenzii reflux L (culoare verde).

a = 0940

ane/Propylen

Pr

Minute

Figura 4. 33. Ilustrarea rezultatelor testului 7'7-1.
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Figura 4. 34. Ilustrarea rezultatelor testului 7'7-2.

=
;

Propane/Propyien Overhead - Master Comp Mole Frac (Propene)

Minute

Figura 4. 35. Ilustrarea rezultatelor testului 7'7-3.

In cazul testului T7-1 au fost utilizati parametrii de acordare Kc¢=2 si Ti=1000 minute
ai regulatorului implementat in modulul REGULATOR PI, iar celelalte doua teste valorile
parametrilor au fost Kc=10 si Ti=500 minute.

Din figurile 4.33 + 4.35, se poate observa ca SRC functioneaza foarte bine in regim
de urmadrire, reusind sa aducd valoarea concentratiei xp la valoarea referintd xp,, fara eroare
stationara sau depisire. In ceea ce priveste duratele regimurilor tranzitorii acestea sunt de
7080 minute pentru testele 71.2 si T1.3. In ceea ce priveste dinamica marimii reglate xp in
cadrul testului 717./, motivatia fiind reprezentata de valorile parametrilor de acordare ai
regulatorului.
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4.4.2. Rezultatele familiei de teste 72 obtinute prin investigarea experimentald a

performantelor SRC

Familia de teste 72 a fost asociatd functionarii SRC in regim de stabilizare. Acest
regim a presupus mentinerea constanta a valorii referintei xp, si modificarea perturbatiei F' de
la consola CNS OP-SIMUN.

Tabelul 4.3 prezintd caracteristicile a cinci dintre testele realizate, care au presupus
urmarirea variatie concentratiei propilenei in distilat xpla modificari treaptd (pozitive si
negative) ale debitului alimentarii F.

Tabelul 4. 3.Caracteristici ale testelor din familia 72

N| Codtest | Nr. figura | Valoare Valori debit Flm*/h]
Nr.crt. cu rezultate | referinta Initiala Finali
xDi[fr mol] ’
1| T2-1 Fig. 4.19 0,930 52,00 51,00
2| T2-2 Fig. 4.20 0,930 52,00 53,00
3| T2-3 Fig. 4.21 0,940 52,00 51,00
4| T2-4 Fig. 4.22 0,940 52,00 54,00
5| T2-5 Fig. 4.23 0,995 51,48 50,50

Au fost realizate simuléri pentru mai multe puncte de operare (respectiv pentru mai
multe valori xp = xp;). Pentru fiecare valoare corespunzadnd unui punct de operare au fost
evident calculati cu relatiile (3.41)+(3.44) implementate in modulul CALC-PERT ilustrat in
figura 4.29, parametrii compensatorului REG PERT. Comanda elaboratd de acesta se aplica
pe calea ADD - CALC I- REG REFLUX elementului de executie FE care va modifica
preventiv debitul de reflux L astfel incat sa fie mentinut punctul de operare.

In figurile 4.36 + 4.40 se prezinti grafice rezultate din efectuarea testelor, grafice in
care sunt evidentiate:

- variatia treaptd a perturbatiei/’(culoare verde);
- variatia concentratiei reglate xp (culoare rosie);

- variatia comenzii reflux L (culoare albastra)

1 | | | | ' | | 151 (m3/h)

0.930

Std (deal Liq Vol Fiow (m

Propane/Propylen Overhead - Master Comp Mole Frac (Propene)

4000
Minutes

Figura 4. 36. Ilustrarea rezultatelor testului 72-1.
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Figura 4. 37. Ilustrarea rezultatelor testului 72-2.
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Figura 4. 38. Ilustrarea rezultatelor testului 72-3.

54 (m3/h)

0.544.

0.940

N Y 90.91

~Feed - Std Ideal Liq Vol Fiow (marm)

0.0000 2000 w0 800 8000 1000 1200 140
Minutes

Propane/Propylen Overhead - Master Comp Mole Frac (Propene;

Figura 4. 39. Ilustrarea rezultatelor testului 72-4.
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Figura 4. 40. Ilustrarea rezultatelor testului 72-5.

Dupa cum reiese din figurile 4.36 + 4.40 sistemul de reglare combinatd propus si
implementat pe SDC DeltaV asigura compensarea dinamica a efectului perturbatiei F. Prin
rezultatele acestei familii SRCsi-a demonstrat functionalitate In regim de stabilizare.

Sintetizand, sistemul de reglare combinatd implementat pe sistemul DeltaV se
caracterizeaza prin eliminarea abaterilor in regim de urmdrire si prin absenta acestora in
regim de stabilizare.

Comparand graficele din figurile 4.33+ 4.40 cu cele obtinute in Capitolul 3 se
constatd cd acestea sunt asemandtoare, conducind la concluzia cd utilizarea conexiunii
Unisim® Design -DeltaV prin intermediul protocolului OPC reprezinti o solutie viabild
pentru implementarea si testarea in mediu industrial a solutiilor de automatizare avansata.
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4.5. Concluzii partiale

Prezentul capitol este consacrat evidentierii contributiilor autorului referitoare la
implementarea structurii de reglare combinatd dupa perturbatie a procesului de fractionare
propilend-propan cu recuperarea caldurii pe un Sistem Distribuit de Conducere (SDC)
DeltaV.

In prima pare a capitolului este prezentati o caracterizare a SDC DeltaV din
perspectiva resurselor hardware, software si comunicatie.

O atentie deosebita este acordata tratarii protocolului OPC prin intermediul caruia se
realizeaza comunicatia dintre SDC DeltaV si simulatorul SIMUN RCI.

Pornind de la integrarea celor doud entitdti, a doua sectiune a capitolului prezintd
caracterizarea intrare-iesire (informationald) a fiecareia dintre acestea. Aceasta caracterizare a
permis identificarea transferurilor informationale prin protocolul OPC.

In ceea ce priveste conexiunea fizica, aceasta este realizati prin intermediul retelei
locale de date deoarece entitatile care se conecteazad dispun de adrese /P.

Caracterizarile din aceasta sectiune sunt finalizate cu abordarea globala intrare-iesire a
SRC, in care intrarile sunt reprezentate de referinta xp’ a propilenei in distilat si debitul F al
alimentirii. In ceea ce priveste mirimea de iesire, aceasta este reprezentati de mirimea
reglata, respectiv de concentratia xp a propilenei in distilat. Aceastd structurare a permis
definirea programului experimental prin care vor fi testate performantele SRC.

Urmatoarea etapd a implementarii SRC, descrisa 1n a treia sectiune a Capitolului 3 a
fost reprezentatd configurarea SDC DeltaV, a simulatorului SIMUN RCI si a protocolului
OPC.

Configurarea SDC DeltaV a presupus definirea, in cadrul componentei DeltalV’
Control Studio, utilizand limbajul de programare graficd Function Block Diagram (FBD)a
modulelor pentru: preluarea valorii debitului de alimentare F , preluarea valorii xpa
concentratiei propilenei in distilat, calculul parametrilor compensatorului, regulatoarelor de
concentratie si debit reflux. Acestora 1i se adaugd un modul de insumare a comenzilor
sectiunilor perturbatie si abatere si de scalare a comenzii suma rezultate.

Configurarea SIMUN RCI a presupus transferul regulatorului aferent SRA Debit
Reflux in SDC DeltaV si aplicarea comenzii generate direct EE.

Prima etapd a configurdrii protocolului OPC, care are o arhitectura de tip client —
server a constat in stabilirea celor doud componente. in cadrul arhitecturii componenta client
este reprezentatd de SIMUN RCI , iar cea server de SDC DeltaV. A doua parte a configurarii
protocolului OPC a fost reprezentata de specificarea parametrilor care se transfera.

Capitolul se incheie cu prezentarea a doua familii de teste care au urmarit evolutia
marimii reglate xp la modificari treaptd ale referintei xp’ (familia de teste 7, ) , respectiv ale
perturbatiei F' (familia de teste 7). Rezultatele acestor teste au evidentiat o comportare foarte
bund a SRC atat in regim wurmarire, cat si in regim stabilizare. Comportarea buna a fost
concretizatd in eliminarea abaterii aparute dupad modificarea treaptd a referintei (regimul
urmdrire), respectiv compensarea dinamica a efectului modificarii treaptd a perturbatiei F (
regimul stabilizare).
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5. CONCLUZII GENERALE, SINTEZA A CONTRIBUTIILOR
ORIGINALE, DISEMINAREA REZULTATELOR I
DIRECTII DE CERCETARE

In abordarea clasicd procesul de fractionare este un proces cu randament energetic
scdzut motiv pentru care este considerat costisitor. In acelasi timp prin cildura eliminata in
mediul ambiant este si un proces care favorizeaza incalzirea globala.

Cu toate acestea, procesul 1si conserva rolul si importanta, in prezent fiind dezvoltate
solutii care sd creasca randamentul energetic al acestuia cu efecte benefice pentru mediul
ambiant.

O asemenea solutie este reprezentatd de recuperarea caldurii continute de vaporii
extrasi pe la varful coloanei de fractionare si utilizarea acesteia pentru vaporizare in baza
coloanei.

Prezenta tezd de doctorat a avut ca obiectiv prezentarea rezultatelor cercetarii
referitoare dezvoltarea si testarea unei structuri avansate de reglare pentru coloana de
fractionare a amestecului propilena — propan cu recuperarea caldurii .

In prima sectiune a prezentului capitol sunt prezentate concluziile generale desprinse
din modurile de abordare si de solutionare a problematicii tezei de doctorat.

Urmatoarele doud sectiuni ale capitolului sunt consacrate prezentarii sintetice a
contributiilor originale si evidentierii rezultatelor aferente diseminarii rezultatelor cercetarii
doctorale.

In ultima parte a capitolului sunt indicate posibile directii de continuare a cercetrii
initiate in prezenta teza de doctorat.

5.1. Concluzii generale

Deoarece la sfarsitul fiecarui capitol al tezei de doctorat au fost prezentate concluzii
partiale specifice, In cele ce urmeazd sunt evidentiate concluzii sintetice organizate pe
capitole numai concluzii generale.

»  Capitolul 1

1.1. Obiectivul capitolului I a fost reprezentat de modelarea matematica analitica
a procesului de fractionare cu recuperare de caldura.

1.2. In prima parte a capitolului este realizat un studiu detaliat al fundamentelor
procesului de fractionare.

1.3. Modelarea matematicd analitici a dinamicii coloanei de fractionare binara
este realizatd 1n a doua sectiune a capitolului.

1.4. 1In partea finald a capitolului este analizatid si modelati in regim dinamic
coloana de fractionare cu recuperarea caldurii.

1.5. Pentru modelarea acestei coloane a fost adaptat modelul coloanei
conventionale completat cu modelul dinamic al compresorului.

»  Capitolul 2
2.1. Obiectivul capitolului 2 a fost reprezentat de constructia unui simulator, in
mediul Unisim®Design, pentru coloana de fractionare propilena-propan.
2.2. Dupa prezentarea caracteristicilor mediului de simulare, simulatorul a fost
configurat pentru datele de operare curentd a coloanei de fractionare
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2.3.

2.4.

2.6.

2.7.

2.8.

propilend-propan 72103 de la Rafinaria Binh Son din Vietnam unde autorul a

efectuat in anul 2017.

Rezultatele obtinute din simularea stationara confirmate de datele din operarea

curentd au evidentiat o reducere a consumului energetic al coloanei.

Din analiza coloanei 7-2/03 a rezultat cad principalii parametri care

influenteaza concentratia xp a propilenei in distilat sunt debitul alimentarii F si

debitul de reflux L.

Rezultatele simularii dinamice pe canalele F-xpsi L-xpau evidentiat

comportamente dependente de punctul de operare, comportamente ce pot fi

asimilate unor elemente de ordinul I, caracterizate de regimuri tranzitorii foarte

lungi.

Cu ajutorul programului System Identification Toolbox — Matlab® | pe baza
datelor obtinute din simulare, au fost construite modele simplificate sub
forma functiilor de transfer de ordinul intai fara timp mort pe canalele F-xp
si L-xp pentru diverse puncte de operare.

Aplicand metode de regresie au fost determinate dependente liniare sau dupa

caz neliniare intre parametrii functiilor de transfer ( factorul de amplificare si

constanta de timp)si punctul de operare caracterizat de concentratia xp.

> Capitolul 3

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Obiectivul Capitolului 3 a fost reprezentat de elaborarea, testarea si validarea
prin simulare a unor structuri de conducere avansata a coloanei de fractionare
propilend-propan cu recuperare caldurii.

Avand in vedere duratele foarte mari ale regimurilor tranzitorii s-a optat pentru
utilizarea regldrii dupa cauza cu considerarea perturbatiei reprezentate de
debitul refluxului L.

O prima structurda de reglare s-a bazat pe modelul simplificat Fenske-
Underwood —Gilliland, insa rezultatele obtinute prin simulare nu au fost
concludente.

O a doua structura propusa a fost una combinatd cu componenta perturbatie si
abatere.

Pentru componenta perturbatie a fost sintetizat un compensator lead-lagin
care sunt utilizati parametrii functiilor de transfer identificate in Capitolul 2,
iar pentru componenta abatere a fost utilizat un regulator P1.

Structura propusa a fost testatd prin simulari, in care procesul a fost reprezentat
de simulatorul dezvoltat in mediul Unisim®Design si prezentat in Capitolul 2.
Rezultatele testelor, inclusiv a celor comparative cu o structurd conventionala
dupa abatere,au atestat functionalitatea structurii propuse atat in ceea ce
priveste compensarea perturbatiei considerate, cit si a elimindrii abaterii
provocate de modificari ale referintei sau ale altor perturbatii.
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

Capitolul 4

Obiectivul  Capitolului 4 a fost reprezentat de implementarea pe un

echipament numeric de conducere si validarea prin simulare a structurii

combinate de reglare avansata a coloanei de fractionare propilend-propan cu

recuperare caldurii.

Structura de reglare combinatd a fost implementatd pe sistemul distribuit de

conducere DeltaV existent in Laboratorul Automatizarea Proceselor Chimice

al Departamentului Automaticd, Calculatoare si Electronica - Universitatea

Petrol-Gaze din Ploiesti.

In structura combinati de reglare procesul a fost reprezentat de

simulatorulSIMUN prezentat in Capitolul 3.

Comunicarea intre echipamentul DeltaV si simulatorul SIMUN a fost realizata

prin intermediul Protocolului OPC.

Implementarea structurii de reglare combinatd a presupus parcurgerea
urmaétoarelor etape:

- configurarea echipamentului Deltal in vederea implementarii sistemului
de conducere propus

- configurarea simulatorului SIMUN in calitate de client in cadrul
Protocolului OPC;

- configurarea conexiunii in cadrul Protocolului OPC .

Pentru evaluarea performantelor structurii de reglare combinatd au fost
aplicate doud familii de teste care au presupus urmadrirea variatia marimii
reglate (concentratia xp) la variatii ale referintei xp; si ale perturbatiei (debitul
alimentarii F').

Rezultatele testelor au confirmat  functionalitatea structurii de reglare
combinatd implementatd pe echipamentul Deltal atat in ceea ce priveste
compensarea perturbatiei considerate, cat si a eliminérii abaterii provocate de
modificari ale referintei sau ale altor perturbatii.

Prin performantele demonstrate structura de reglare combinata si-a demonstrat
viabilitatea putidnd fi implementata in conditiile in care procesul este cel real.
Din punctul de vedere al metodSelor de cercetare dezvoltarile din prezenta
tezd de doctorat s-au bazat pe:

. investigatii bibliografice;

° modelarea matematica analitica;

. utilizarea mediuluiUnisim®Design pentru dezvoltarea unui simulator al
procesului de fractionare cu recuperarea caldurii;

. utilizarea programului System Identification Toolbox — Matlab® pentru
identificarea parametrilor functiilor de transfer;

. utilizarea echipamentului distribuit de conducere Deltal si a

Protocolului OPC pentru implementarea structurii de reglare
combinata propuse.
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5.2. Sinteza contributiilor originale

Capitolele 2,3 si 4 ale tezei contin contributii ale autorului care au fost mentionate in
cadrul respectivelor capitole. in cele ce urmeazi se prezinti sistematizat urma se prezinta
contributii relevante ale tezei de doctorat.

1. A fost realizata o sinteza bibliograficd cuprinzétoare referitoare la solutiile de
automatizare aferente proceselor conventionale de fractionare si a celor cu
recuperare caldurii in cadrul unei rafinarii.

2. Pe baza unor date reale aferente coloanei de fractionare propilend-propan cu
recuperarea caldurii din rafindria Binh Son in Vietnam(BSR) a fost configurat in
mediul Unisim® Design simulatorul dinamic SIMUN.

3. A fost investigatd cu simulatorul SIMUN coloana de fractionare de la BSR in
vederea determindrii unui model ce urmeaza a fi utilizat in conducere.

4. Au fost determinate prin identificare, din raspunsurile in timp rezultate din
simulare, modele simplificate, pentru mai multe puncte de operare a coloanei,
modele reprezentate prin functii de transfer de ordinul I.

5. Au fost determinate prin regresie expresii pentru calculul coeficientilor functiilor
de transfer tinand cont de punctul de operare.

6. Au fost validate modele simplificate obtinute prin identificare, prin compararea
raspunsurilor in timp ale acestor modele cu raspunsurile la aceleasi intrari oferite
de simulatorul SIMUN, validat la randul sau pe date din operarea curentd a
coloanei.

7. A fost propusa o structurd de reglare avansatd combinatd, dupa perturbatie si
abatere a concentratiei propilenei 1n distilat.

8. A fost proiectat, utilizdnd parametrii functiilor de transfer rezultatele din
identificare , compensatorul pentru perturbatia reprezentatd de debitul alimentarii
coloanei.

9. Structura combinatd a fost implementatd pe sistemul distribuit de conducere
DeltaV, conectat la simulatorul SIMUN prin protocolul OPC.

10. Au fost realizate mai multe familii de teste care au validat performantele
sistemului automat combinat implementat.

5.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute in prezenta teza de doctorat au fost diseminate in lucrari stiintifice, cele
cu o semnificatie aparte fiind evidentiate In continuare.

1. Lucrari publicate in volume ale unor conferinte indexate Clarivateanalytics(ISI)

1.1. Cao Minh Anh; Olteanu, Marius; Paraschiv, Nicolae, Specific Problems of the
Propylene-Propane Distillation Column Control with Heat
Pump, Conference: 10th International Conference on Electronics, Computersand
Artificial Intelligence (ECAI) Location: lasi, ROMANIA Date: JUN 28-30, 2018

1.2. C. Patrascioiu, M.A. Cao, M. Popescu, Characterizationand Control of the
Distillation Columnwith Heat Pump, ECAI 2016 - International Conference — 8th
Edition Electronics, Computersand Artificial Intelligence 30 June -02 July, 2016,
Ploiesti, ROMANIA.
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Capitolul 5 : Concluzii generale, sinteza a contributiilor originale, diseminarea rezultatelor si
directii de cercetare

1.3. Patrascioiu, Cristian; Paraschiv, Nicolae; Minh, Anh Cao; et al., Robust Control
of Industrial Propylene-Propane Fractionation Process, Conference: 12th
International Symposium on ProcessSystems Engineering (PSE) / 25th European
Symposium on Computer Aided Process Engineering (ESCAPE) Location:
Copenhagen, DENMARK Date: MAY 31-JUN 04, 2015 ..

1.4. Patrascioiu, Cristian; Cao , Minh Anh; Popescu, Marian, Control of Propylene
— Propane Distillation Process using Unisim(R)Design, By: Conference: 19th
International Conference on SystemTheory, Control andComputing (ICSTCC) Location:
ROMANIA Date: OCT 14-16, 2015 .

2. Lucrari indexate in baze de date

2.1. Minh Anh Cao; C. Patrascioiu; N. Paraschiv, Modeling and dynamic
simulation of propane-propylene distillation column with heatpump using Aspen
Hysys, 2019 23rd International Conference on SystemTheory, Control
andComputing (ICSTCC)Year: 2019 | ConferencePaper | Publisher: IEEE

3. Alte publicatii

3.1. C. Patrascioiu, M.A. Cao,Trends into the propylene — propane distillation
simulation using UnisimDesign simulator, Bulletin of Romanian Chemical
Engineering Society, Vol. 3, nr. 1&2, Bucuresti, 2016, p.146-154.

3.2.C. Patrascioiu, M.A. Cao, A Comparative Study of theModelingand Quality
Control of the Propylene-Propane Classical Distillation and Distillation
Columnwith Heat Pump, World Academy of Science, Engineering and
Technology, International Journal of Chemical, Molecular, Nuclear, Materials
and Metallurgical Engineering, Vol.11, 2017,p.394-399.

5.4. Directii viitoarede cercetare

Experienta acumulatd de catre autor pe parcursul cercetdrilor ale caror rezultate au
fost prezentate in aceasta teza de doctorat, au permis identificarea unor posibile directii de
continuare a cercetarilor, enumerate in cele ce urmeaza.

1. Implementarea structurii combinate de reglare la coloana de fractionare propilena-
propan cu recuperarea caldurii la rafindria Binh Son din Vietnam, in vedere validarii
acesteia 1n mediu industrial.

2. Perfectionarea structurii de conducere dezvoltate prin considerarea reglarii cu model
intern.
3. Dezvoltarea unei structuri de conducere predictiva bazatd pe model intern.
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