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Sazetak

U ovom radu analiziran je Sarzni reaktor u proiavjothrmaceutskog lijeka. Na temelju
analize provedeno je matentatb modeliranje i simulacija rada reaktora u svrlaljnje

optimizacije i prodavanja dinamike rada Sarznih reaktora.

U teorijskom dijelu rada opisan je Sarzni reakt@msaovnim zn&yjkama. Definirani su
osnovni fenomeni prijenosa topline u Sarznim reakta. Nadalje, opisan je pristup
modeliranja Sarznih reaktora te je izvedena bilanpéne cjelokupnog reaktora. U kamaci

su projektirane i ispitane standardne metodier@a temperature u Sarznim reaktorima.

U eksperimentalnom dijelu rada analizirane su dinenreaktora neophodne za
njegovo modeliranje. lzden je energetski model reaktora u odabranome prka@m
paketu. U svrhu jednostavnije simulacije procesapravljen je SCADA sustav (eng
Supervisory Control And Data Acquisitiote je projektirana i testirana kaskadna regudacij
temperature u masi reaktora. U zavrSnom koraku lagiski je ispitan izrdeni model
reaktora, bez i s regulacijom, te su dgoi kaskadni regulacijski krugovi powo kojih se

vodi glavna vdena varijabla u reaktoru, a to je temperatura.

Cilj rada je optimizirati rad Sarznog reaktora radtabilnosti rada procesa,
produktivnosti proizvodnje i kvalitetu proizvoda,amjeg utroSka reaktanata i smanjenja

nezeljenih proizvoda te sigurnosti radnika i pgsinga.

Kljucne rijeci: Sarzni reaktor, modeliranje procesa, simulacijgpmatsko vdenje



Abstract

In this paper, a batch reactor was analyzed imtheufacture of a pharmaceutical drug.
Based on the analysis, mathematical modelling amuilation of reactor operation was
carried out in order to further optimize and sttigg nonlinear dynamics of batch reactors.

In the theoretical part of the paper, a batch mrawsith basic features is described.
Basic heat transfer phenomena were defined in bvatattors. An approach to modeling batch
reactors was also described and a reactor modeintvagluced. Finally, typical temperature

control methods are described in batch reactors.

In the experimental part of the work, the dimensiaf the reactor adequate for its
modelling were analyzed. A reactor model was createhe selected program software. For
simpler simulation of the procesSCADAwas developed and control loops of the existing

process were created.

In the final step, the reactor model has been sitad| without and with control loops,

and the cascade control have been tuned.

The aim of the paper is to optimize the operatibthe batch reactor for the stability of
the process, productivity of production and prodgaality, lower consumption of reactants

and reduction of unwanted products and safety akers and plants.

Key words:batch reactor, process modelling, simulation, pgs@@ntrol
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1. UvOD

Sve véa trziSna konkurencija, strozi sigurnosni i ekolggkopisi, promjenjivo stanje
na trziStu uvjetuju ostrije specifikacija kvalitef@oizvoda. Takav trend utjecao je na
prilagodbu proizvodnje. Kako bi se zadovoljili szahtjevi i izbjegli problemi prilikom

proizvodnje za bolje vienje procesa nuzno je modelirati i simulirati piEce

Vodenje i nadgledanje kemijskih reaktora vazno je bgirom na prirodu SarZnih
reaktora. Osnovne karakteristike u radu Sarznilktoea su vremenska zavisnost vela
stanja i nepoznavanje egzaktnih fizikalnih fenomebag kojih je sustave teSko opisati
analiticki. Kao najveéi problem pojavljuje se nelinearnost koja dodatterava regulaciju tih

procesa.

Matematéki modeli Sarznih reaktora uglavnom se temelje i@anbi tvari i energije,
poznavanju kemijske kinetike i fenomena prijenosaiti energije . Takder su osnova za
simuliranje, analizu osjetljivosti, denje i dijagnostiku rada procesa. To su razlozizge

razvoj matematkog modela industrijskog Sarznog procesa od iznivazeosti.

U ovome radu analizira se rad Sarznog reaktorarindceutske proizvodnje i postavlja
fundamentalni matem&ki model. Model je osnova za simulacije proces&anznom

reaktoru i sluzi za optimizaciju sustava zd@egje procesa.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Sarzni reaktori
Kotlasti reaktori koji se nazivaju i Sarzni reakt¢eng. batch reactQrpoznati su od
davnina. Mnoge civilizacije koristile su razne @klikotlastih reaktora u proizvodniji piva,

sapuna te nekih boja.

Sarzne reaktore mozemo definirati kao reaktore jimiose kemijske i toplinske
promjene zbivaju samo s obzirom na vrijeme dok sutar reaktorskog prostora te vatie
svuda isté

Sarzni reaktori, po svojim ztajkama, pripadaju zatvorenim sustavima s obzirom na
izmjenu tvari. Prema tome, za vrijeme kemijske ogaknema izmjene tvari iznde
reakcijske smjese i okoline. Ovdje treba naglakitje izmjena topline s okolinom magu U
tom slwaju govorimo o izotermnom radu reaktorel'€0; Q#0) odnosno adijabatskom radu

reaktora ako nema izmjene topline s okolinaxh#0; Q=0).

S obzirom na vremensku zavisnost parametara icinali stanja Sarzni reaktori
predstavljaju nestacionarne sustave. Prema tomeabkemijske reakcije, sastav reakcijske

smjese kao i katina izmijenjene topline zavisne su 0 vremenu.

Sarzni reaktori su sustavi s usredetaim veltinama. Ne postoji prostorna zavisnost
parametara i valina stanja. Dakle, u svim dkama procesnog prostora \atie stanja, kao i
parametri reakcijske smjese, jednake su vrijednostanome trenutku. Treba uzeti u obzir,
kako je vé spomenuto, da se te wtie kontinuirano mijenjaju s vremenom, ali ostigjie u
svakoj t&ki procesnog prostora.

Kotlasti reaktori izvedeni su uglavhom kao valjlkagiosude sa zaobljenim dnom uz
odgovarajdu procesnu opremu: cjevovodi, ventili, dag¢ za mijeSanje, mjerna osjetila i
regulacijski ventili itd. Temperatura se regulirgputem unutarnjih rashladnih povrSina
(zavojnice i cijevi), plasta reaktora, vanjskim jemjivacem topline ili vanjskim refluksnim
kondenzatorom. Uz klasie valjkaste izvedbe danas se u industriji, ovismamjeni, mogu
pron&i razlicite varijacije klastnih kotlastih reaktora. Uglavnom su postavljenitiaitno te
su uklopljeni kao procesna jedinica tehnoloSkogesa. Uokiajeni shematski prikaz dan je

na slici 2.1.



Slika 2.1. Kotlasti reaktor s osnovnim elementima

1-motor, :-mijesalo, 3-plast, 4-ulaz, 5-iztaz

Zbog ekonominosti, kotlasti reaktori sveprisutni u kemijskoji srodnoj industriji. U
proizvodnji finih kemikalija, farmaceutskoj indugitr industriji bojila, prehrambenc
industriji, industriji polimera kao i kod proizvodnje visokovrijednih prend: nagese se
koriste Sarzni reaktariKoriste se u roizvodnji manjih koléina produkata, uglavnom .
reakcije u kapljevitoj fazi ili za reakcije u hedgenom sustavu kapljevi-krutina katalizator
pri umjerenim tlakovima i temperaturama. Sarznktea pruzaju fleksibilnost, tj. mogmost
prenamjene zarpizvodnju drugih proizvoda i brzu prilagodbu pr@mgma na trzisti
Upravo jednostavnost izvedbe i prilagodljiv¢promijenjenim uvjetima i zahtjevimatine

kotlaste reaktore nezamjenjivim procesijedinicamau mnogim kemijskim industrijan.



2.2. Fenomeni prijenosa topline

U vetini kemijskih procesa potreban je dovoditi ili odht toplinu, procesne tokove
potrebno je hladiti ili grijati, a u mnogim jedémim operacijama poput suSenja, destilacije,
isparavanja ili kemijskim reaktorima izmjenjuje seplina. Nadalje, potrebno je sptije
gubitak topline u spremnicima i cjevovodima . Stggaprojektiranje i analiza toplinskih
tokova jedna od vaznijih zaélm kemijskog inZenjefa Pokretaka sila procesa izmjene
topline je razlika temperaturama. Osim pokfk¢asile, proces prijenosa topline ovisi i 0
otporima prijenosu topline koji se javljaju i o p&ini izmjené. Osnovna tri mehanizma

prijenosa topline su:

» Kondukcija
» Konvekcija

« Radijacija

2.2.1. Kondukcija

Kondukcija ili toplinsko provdenje je molekularni mehanizam prijenosa topline pri
kojem sucestice tvari u direkthom kontaktu. Karaktediat je zatvrsta tijela, a prisutan je i
kod plinova i kapljevina u mirovanju. Ovisan jeinikalnim svojstvima tvari, geometrijskim
karakteristikama te lokalnim razlikama u tempernathia mikrorazini do kondukcije dolazi
zbog brzog kretanja ili vibracije atoma i molekulaneiusobnim kontaktom s okolnim

atomima ili molekulama ptiemu dolazi do prijenosa dijela toplinske energgeokoliny’.



1 metal atom ) metal atom
S o 8 P S M
5 TR @ e B
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toplina i toplina , atomi preuzimaju

| energiju i njithova
se vibracija pojacava

vibracija se &iri
kroz materijal

metal atom

[F8]

toplina 4 | atomi preuzimaju
energiju i njihova
se vibracija pojacava

Slika 2.2.1.1 Kondukcij&

U ovisnosti 0 vremenu mogu se odvijati:

e stacionarni procesi - temperatura se u éeinej taki ne mijenja se s vremenom
(% = 0), odnosno temperaturni gradijent je konstar(ta% + f(t))
* nestacionarni procesi - temperatura se u dahrej taki mijenja s vremenom

(% + 0), odnosno mijenja se temperaturni gradi[e% =f®)

Kako se u radu, prilikom modeliranja, koristi meizam kondukcijskog wdenja
topline i to kroz stijenku reaktora, u nastavke se obratiti pozornost na stacionarno
provaienje topline kroz jednoslojni zid. S obzirom na oslrdebljine stijenke reaktora i
kolicine prenesene topline kroz istu, uzimamo pretpastada je vdenje topline

kondukcijom u ovome sliaju stacionarno i jednodimenzionalno.



Stacionarno provdenje topline kroz jednoslojni z

Shematski prikaz jednodimenzionalnog préeoje topline dan je slikom 2.2.1

AX

-

Slika 2.2.1.2 StacionarngednodimenzionalnprovaZenje toplin

Jednodimenzionalno denje topline u smjerx u stacionarnim uvjetima temelji 4.
Fourierovim zakonon(l). Fourier je utvrdio da provenje topline ovisi i razlici temperatut

povrSini,vremenu i svojstvima tvari koja su izrazena kogditiom toplinsk vodljivosti.

Q—'——* *d—T
?— Q— A As (dx) (1)

Q- toplina,[W]

t - vrijeme, [S]

Q - toplinski tok, [J]

A - koeficijent toplinske vodljivosti, [W/mk

As - povrdina izmjene u smjeru osi X, %]



X - smjer osi izmjene topline, [m]

T - temperatura, [T]

Definiranjem toplinskog fluksa kag(i—t = q | integriranjem dobivamo sljedeizraz (2):

(2)

q= -2
AX - debljina zida, tj. karakterigtna duljina provdenja topline {esto se ozri@mva sd), [m]

Razlika temperatura predstavlja pokbktasilu,% predstavlaj toplinsku vodljivost [\N/K],vl;fl
toplinski otpor [K/W].

2.2.2. Konvekcija

Konvekcija je vrtlozni mehanizam prijenosa toplipei cemu se toplina prenosi
grupama molekula. Karakteri&in je za fluide préemu se toplina izmjenjuje u masi fluida
i/ili se izmjena vrsSi izméu fluida i ¢vrste povrSine. Dakle konvekcijski mehanizam pioga
topline povezuje kombinaciju efekata kondukcijérugnja medija preemu pojedin€estice
na razléitim temperaturama dolaze u kontakt. Do prijenagdine dolazi zbog gibanja toplih

ili hladnih dijelova medija izmé&u podrija razliitinh temperatura.

Gibanje toplih ili hladnih dijelova medija mozeihiizrokovano zbog razlike gustili

kao posljedica utjecaja vanjske sile, stoga rapgiko:

» prirodnu konvekciju — gibanje dijelova medija uzogkno lokalnim razlikama u
temperaturi, a zbog toga i u gustte dolazi do spontanog mijeSanja medija
» prislina konvekcija — gibanje dijelova medija uzowskno primjenom ukaja

(pumpe, ventilatori, mjesalice)

Koli¢ina prenesene topline bitno ovisi o hidrodingamn uvjetima, odnosno prijenos
topline ¢e biti veti ukoliko imamo turbulentno gibanje. Kod laminarnstgujanja prevliadavat

¢e konduktivni mehanizam dade kod turbulentnog rezima prevladavati konvekcija.



[ _________________________ 1 r ______________________________ _l [’ _______________________ ’ t ........................ l
topla povriina podizanje zrak se zapocinje
zagrijava okolisni toplog zraka zamjenjuje cirkulaéija
zrak hladnim zrakom

PRIRODNA KONVEKCIJA
- — e

PRISILNA KONVEKCIJA

Slika 2.2.1.3 Konvekcijd

Osnovna jednadZba, kojom se interpretira konvektprijenos topline, analogna je
Newtonovom zakonu hiignja i dana je izrazom (3):

Q=h*As*(T1—T2) 3)

Q - toplinski tok, [J]
h - koeficijent prijelaza topline, [W/AK]
As - povrsina izmjene, [A

T - temperatura, [T]

Kljuéni korak u r&unanju kolEine topline prenesene konvekcijom je prtoma
koeficijenta prijelaza toplindy. Vrijednost koeficijenta prijelaza topline kvaatityno definira

brzinu izmjene topline konvekcijom, a ovistitavom nizu parametara:

« v- srednja brzina strujanja, [Mfs
s p-gust@a, [kg/n]|
* u- dinamtka viskoznost, [kg/ms]

8



» 1 - koeficijent toplinske vodljivosti, [W/m K]
» Cp- speciftni toplinski kapacitet, [J/kg K]

* | - linearna dimenzija, [m]

* AT - razlika temperatura, [K]

* f - koeficijent toplinske ekspanzije, [1/K]

Odreiuje se eksperimentalno ili koriStenjem korelacijskiezdimenzijskih zréajki o

kojima e rijeci biti viSe u sljedéem poglavlju.
Prolaz topline

Ukoliko toplina prelazi sa jednog medija na drugjilsu melusobno odvojentvrstom
stijenkom tada govorimo prolazu topline U tom trenutku vrijedi prethodna jednadzba (x) uz
razliku Sto se, umjesto individualnog koeficijeqadelaza topline, koristi ukupni koeficijent
prijelaza toplineJ. Uzima se u obzir konvektivni prijelaz topline lsj® strane stijenke kao i

provaienje topline stijenkom (4).

1, L1 @
h, A R

1
U

U - ukupni koeficijent prijelaza topline, [W/K]

h, - koeficijent prijelaza topline s jedne strangestike, [W/nf K]
h, - koeficijent prijelaza topline s druge strangestike, [W/nf K]
| - karakteristina duljina pri kondukciji, [m]

A - koeficijent toplinske vodljivost, [W/m K]



2.2.3. Radijacija

Radijacija ili toplinsko zréenje prijenos je topline putem elektromagnetskagetja
(EMZ) izmeiu dviju povrSina raztitih temperatura odvojenih medijem ili vakuumom.
Toplinsko zr&enje uzrokovano je intramolekularnim i atomskim mpjenama zbogega se
razliciti oblici energije pretvaraju u energiju EMZ-a. é&fgija se prenosi EMZ-om railih
valnih duljina. Tijela apsorbiraju ili reflektirajaratenje, a posebno su vazna tijela koja
emitiraju apsorbirano zéanje. Kako se u véni kemijsko inZenjerskih protana takav
mehanizam prijenosa topline zanemaruje, u nastaewnée koristiti takav mehanizma

prijenosa topline

2.3. Razvoj modela Sarznog reaktora

Pri razvoju matematkog modela procesa cilj je prahafunkcijsku vezu izméu
izlaznih i ulaznih veliina odnosno opisati dinathio vladanje procesa. Matemiii modeli
predstavljaju niz jednadzbi ukBuju¢i ulazne podatke potrebne za njihovo rjeSavanjg ko
omoguéuju predvitanje vladanja kemijskog procesnog sustava

Modeliranje predstavlja postupak kojim se izvodedeld procesa. Ono uklfuje
identifikaciju i izbor bitnih svojstava realnog iftkog sustava, matemeéki opis procesa,
analizu i procjenu zrajki sustava modela, razmatranjecrtosti i ogranienja modela,

upotrebu modela i njegovu nadogradhniju

Modeli procesa mogu se podijeliti @mito na:

* Teorijske ili fundamentalne modele procesa,
» Empirijske ili eksperimentalne modele procesa,

» Poluempirijske ili kombinirane modele procesa.

Teorijski modeli procesa
Teorijski modeli temelje se na matend&tiformuliranim fizikalnim zakonima:

» zakoni @uvanja mase i energije
» fizikalno-kemijske jednadzbe stanja tvari

» fenomenoloske jednadzbe

10



Kako model procesa opisuje uZno-posljedéne veze izméu ulaza i izlaza, ovakav
pristup obéno opisuje procesni sustav uz pamdiferencijalnih jednadzbi uz odtene
pretpostavke o0 procesu/sustavu. Ovisno o0 paraneetrsmstava koje treba procijeniti
kompleksnost modela se pdawa Sto moze rezultirati ragiim linearnim i nelinearnim,
diferencijalnim i parcijalno diferencijalnim jednaobma nizih i viSih redova, vremenski
ovisnim ili neovisnim. U mnogim prakiim primjerima u industriji evidentan je nedostatak
poznavanja egzaktnih fizikalnih fenomena koji seljggu u procesu, a samim time i
parametara modela, &sto je potrebno i detaljno poznavanje kinetikecpsa, stoga je
fundamentalne modele teSko razviti. Kao prednogtikeih modela mozemo navesti dobar

fizikalni uvid u vladanje procesa kao i primjenjstana Sirokom podgiju radnih uvjeta.
Empirijski modeli proces

Empirijski model temelje se na mjernim podacima pemcesa (ili generiranim
podacima) na osnovu kojih se postupcima identifjeaazvijaju eksperimentalni modeli.
Spomenuti se postupak naziva identifikacija proc@&s&vi modeli ne daju detaljni fizikalni
uvid u mehanizam procesa, ali dobro opisuju (dik&e)iodnose izm# ulaza i izlaza Sto je
nage&e i dovoljno za kvalitetno \denje procesalako su jednostavniji za razvoj od
teorijskih modela procesa, problemi nastaju pritikekstrapolacije podataka na cijelo radno

podrje.
Poluempirijski modeli procesa

Poluempirijski modeli procesa predstavljaju spogprijgkih i empirijskih modela.
Numericke vrijednosti parametara teorijskog modela dareavaju se iz eksperimentalnih
podataka. Ovi modeli jednostavniji su za razvojeakijskih te omogéuju ekstrapolaciju na

Sirem podrdju radnih uvjeta
Simulacija

Simulacija je proces izvedbe modela procesa realsastava uz provedbu niza
eksperimenata s tim modelom u svrhu razumijevalgidanja sustava i provjere rada sustava
unutar zadanih granica. Simulaciji uvijek prethadliadi modela. Modeliranjem se izvodi
matematika formulacija sustava u cjelini dok se pri simijlakoristi ve¢ izvedeni model i

primjenjuje na izabrani zadatak
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2.3.1. Model Sarznog reaktora

Ako se zele kvantitativno iskazati odnosi koji mystizmeiu zavisnih i nezavisnih
velicina potrebno ih je povezati u bikkme jednadZzbe koje iskazuju osnovne zakone o
oc¢uvanju materije i energije. Integriranje bitaih jednadzbi dobite se jednozrima rjeSenja
za promjenu vetina unutar reaktora u zadanom vremenu. OsnovnsrEweltine u
reaktoru su koncentracije reaktanata i produkateengperatura. Za definiranje reaktorskog
sustava potrebno je, osim osnovnih bilanci, patawilance mnoZzine tvari pojedinih

komponenti .

Bilanca energije svodi se gage na bilancu topline. Postavlja setepito samo jedna
bilanca topline jer se toplinskicunci ne mogu promatrati zasebno prema izvoru. Gsiga,
kineticki ¢lan koji opisuje nestajanje ili nastajanje toplgweh kemijskih reakcija u reaktoru
sadrzi zbroj svih entalpija nezavisnih reakcija aaktoru. Matematki napisane bilance

mnoZine tvari i topline nazivaju se reaktorskim relima’.

Da bi se sloZzeni mateméti modeli pojednostavili uvode se pretpostavke koje
djelomino idealiziraju stanja i procese u reaktoru radiSéa matematke formulacija i

jednostavnijeg rjeSavanja . Pretpostavke pri moaigl kotlastog reaktora su:

* ldealno mijeSanje - homogenost reakcijskog prostora
* lzotermni rad reaktora - nema promjene temperawmremenom

* ldealno strujanje - medij u plastu reaktora

U reaktoru se odvija jednostavna reakcija danazara
aA+ bB - cC

Da bi postavili bilance topline potrebno je odretijesta akumulacije topline. U naSem

sluitaju ima ih tri: reakcijska smjesa, stijenka rea&tormedij u plastu reaktora.
Reakcijska smjesa

d . .
% = Qaov — Qoav (5)
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dT
pR*VR*Cde_tRzAs*hR*(TS_TR)_(_AHr)*VR*rA*C;ll*Cg (6)

Clan s lijeve strane jednakosti predstavlja akumijulaopline, prvi¢lan s desne strane
predstavlja dovedenu toplinu preko stijenka reaktar drugiclan s desne strane predstavlja

toplinu odvedenu kemijskom reakcijom.
Analogno tome slijede i bilance za stijenku reaktigplast reaktora.
Stijenka reaktora

dQs

W = Qd.ov - Q(;dv (7)
dTs
PS*VS*CPsﬁzAs*hP*(TP—TS)—AS*hR*(TP—TR) (8)
Plast reaktora
dQp . .
W = Qaov — Qoav 9)
dTp .
pp * Vp * CPPE = pp *qp * Cpp * (TP,ul - TP,iz) — As x hp x (Tp — Ts) (10)

 — volumni protok, [r¥s]

p — gustéa medija, [kg/m]

Co— speciféni toplinski kapacitet, [J/kg K]

V — volumen, [r]

As — povrsina izmjene, [fh

T — temperatura, [K]

hp,— koeficijent prijelaza topline medija u plastu, fwf K]
h,— koeficijent prijelaza topline reakcijske smjep&/m? K]
Ca; G — paietne koncentracije reaktanata, [molfiim

ra — brzina kemijske reakcije, [molfs]

(-AH,) — reakcijska entalpija, [J/mol]
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2.3.2. Odrdlivanje parametara modela

Prilikom fundamentalnog modeliranja Sarznih reaktorpoznavanje vrijednosti
parametara sustava od iznimne je vaznosti. Kakeg@avedeno, modeli predstavljaju sustav
jednadzbi koji se rjeSava simultano. Svaka jednadi#kvencijalno opisuje promjenu stanja
promatranoga sustava. Parametri sustava predgtafijikalno-kemijska svojstva motrenih
tvari. Parametri modela mijenjaju se s temperatutako da su u model uvrStene i ovisnosti
njihovih vrijednosti o temperaturi. Pored ¢vanavedenih, imamo i parametre svojstvene

procesnom prostoru. Ngg&e su to dimenzije procesnog prostora.

Model Sarznog reaktora ima tri mjesta akumulaajglibe, i to su reakcijska smjesa,
stijenka i plast reaktora. Svako mjesto akumulacgefinirano je diferencijalnom

jednadzbom,:

Fizikalno-kemijska svojstva parametara dostupna suliteraturi za odréeno

temperaturno podtie.

Kako je v& navedeno, u mnogim pratim primjerima u industriji, evidentan je
nedostatak poznavanja egzaktnih fizikalnih fenomesjase javljaju u procesu, samim time i
parametara modela. Parametri procesa mogu se guibcinetodama procjene vrijednosti

parametara kojée se primijeniti i u ovome radu.
Reakcijska smjesa

Koeficijent toplinske vodljivosti, specifni toplinski kapacitet, viskoznost i reakcijska
entalpija procijenjeni su metodama navedenim u yHemom pririéniku za kemijske

inZenjer kao i u radu Jobacka i Refda

» koeficijent toplinske vodljivosti: Joback-ova me&ydbastri-Rao metoda
» specifini toplinski kapacitet: Ruzicka-Domalski metoda
» viskoznost: Joback-ova metoda

» reakcijska entalpija: Domalski-Hearing metoda
Stijenka reaktora
Toplinski kapacitet u ovisnosti o temperaturi damzrazom (11):

C

pe = 425+ 7,73 * 1071« T —1,69 %1073« T2+ 2,22 %107 ¢« T3 (12)
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Koeficijent toplinske vodljivosti u ovisnosti o tgraraturi dan je izrazom (12):
1=61,83—0,0405 T — 5 * 1076 T2 (12)
Plast reaktora
Gustda u ovisnosti o temperaturi dana je izrazom (13):
p =1029,1+ 0,604 T — 0,0018 * T2 (13)
Koeficijent toplinske vodljivosti u ovisnosti o tgraraturi dan je izrazom (14):
A= 0,0459 4+ 0,0025 * T — 3 % 1076 T2 (14)
Toplinski kapacitet u ovisnosti o temperaturi darmzrazom (15):
Cp, =3121,4 - 10,8174 * T + 0,0051 * T? (15)
Viskoznost u ovisnosti o temperaturi dan je izra4ag):
pu=0,3442 —0,0036 * T + 1,422 * 107> x T? — 2,505 * 1078 + T3
(16)
+1,659 * 10711« T*

Vrijednosti preostalin parametara, koji nisu navedeostupne su iz literature ili sa

postrojenja. Koeficijenti prijelaza topline bée navedeni u sljedem poglavlju.

2.3.3. Bezdimenzijske zn&éajke

Dimenzijska analiza matemeékta je metoda koja omogduje dobivanje informacija o
obliku funkcionalne ovisnosti nde velicinama u fizékim sustavima za koje, zbog njihove
slozenosti, ne postoje egzaktna rje$&njaimenzijska analiza omogava inZenjeru
reduciranje broja potrebnih varijabli koje se marageti u obzir prilikom modeliranja sustava
ili koreliranja veltina. Svrha joj je prorta najmanji broj potrebnih varijabli za definiranje

odnosa izméu n varijabli’.

Rezultat dimenzijske analize su bezdimenzijskeajka. Bezdimenzijske zfajke se
cesto koriste u inzenjerskim préraima. Primjenjuju se u mehanici fluida, termodinam

prijenosu tvari i topline te kemijskom reakcijskamzenjerstvé.

Postoji mnogo bezdimenzijskih zregki, a pri razvoju modela Sarznog reaktora kersst:

15



Reynoldsova zrajka (Re)

Reynoldsova zr@jka izrazava omjer inercijskih sila koje uzrokugjipanje i viskoznih
sila pri protiecanju medija uz dane uvjete protigea IstraZivanjem je utdeno da pored
brzine strujanja postoji i utjecaj fizikalnih svtgsa medija na vrstu strujanja. Pored toga
utvrden je i utjecaj karakterigte veltine pojedinog sustava na vrstu strujanja kao Sto je
promjer reaktora u kojem se vrSi mijeSanje. Vrdtujanja definira Reynoldsova ztegka ili

broj i to izrazom (17):

p*nx*d?
S

Re a7

p — gustéa medija, [kg/m

1 — dinaméka viskoznost, [Pas]
d — promjer reaktora, [m]

n — broj okretaja mijesala, T$
Nusseltova zn@jka (Nu)

Nusseltova znsjka karakterizira prijenos topline na granicamgdvrSini medija u
protjecanju. To je omjer konvektivhog i konduktignprijenosa topline duz granice na danoj

duljini. Nusseltova zn#jka definira se na sljedienasin® (18):

h=l

Nu = X

(18)

h — koeficijent konvektivnog prijenosa topline, [Wi)

| — karakteristina duljina (za prijenos topline u reaktorimaje jednak promjeru reaktoi),

[m]
k — toplinska vodljivost [W/mK]

Takader, koriStena je empirijska korelacije za prijertopline u mijeSalicama dana

izrazom (19):
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0,15

Nu = 0,54 x Re?/3 « pr1/3 « (19)

D|I| [N

H — visina reaktora, [m]

D — promjer reaktora, [m]

Za prijelaz topline s medija u plaStu reaktora tij@rsku reaktora koriStena je korelacija
(20).
4
Nu = 0,023 * Re5 * Pr%3 (20)
Prandtlova zn&@ajka (Pr)

Prandtlova zn&jka predstavlja odnos iziae kinematéke viskoznosti i toplinske
difuzivnosti medija. Primjenjuje se kod préwma prijenosa topline pri protjecanju medija jer
predstavlja omjer hidrodinagtkog granénog sloja i toplinskog gra#mog sloj&. Prandtlova

zn&ajka dana je izrazom (21):

Cp*n (21)

Cp— speciféni toplinski kapacitet, [J/Kmol]
1 — dinaméka viskoznost, [Pas]

/. — toplinska vodljivost, [W/mK]
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2.3.4. Vrednovanje modela

Vrednovanje modela provodi se kako bi se ocijeptddudarnost njegovog vladanja s
vladanjem stvarnog procesa unutar pretpostavljesimih uvjeta. Vrednovanje se provodi
usporednom rezultata dobivenih simulacijom i ekispentalnih podataka p&emu se rabe

statisteki kriteriji.

Statisteki kriteriji koji se nagfe&e primjenjuju pri vrednovanju modela su srednje
kvadratno odstupanje (22), srednje apsolutno odsfe23) i maksimalno odstupanje:
Z?:l(j/\L_ yi)z

RMSE = (22)

|é|=2’{‘=1|y7—yi|
n

(23)
gdje je: ¥, — izlaz predviien modelom

y; — vrijednost mjerenog ulaza

2.4. Automatsko valenje Sarznih reaktora

Glavni zadatak sustava za automatskdevige Sarznih reaktora je odrZzavanje Zeljenog
temperaturnog profila unutar reaktorskog prostoraviemenom. Kvaliteta wenja
temperature tijekom proizvodnog ciklusa ki je u proizvodnji jer temperatura uena
produktivnost proizvodnje i kvalitetu proizvoda. dNdje, vaienje temperature kréno je za
sigurnost postrojenja. Kod vrlo egzotermnih reakdiplicina razvijene topline moze prge
vrijednosti kapaciteta izmjene topline te tako kaonvati neZeljene posljedice za reaktor (eng.
reactor runaway™’. Problemi koji nastaju prilikom regulacije arZnimopesa pa tako i
reaktora su uglavnom uzrokovani diskontinuiramogrocesa kao i brojnim operacijama koje
se izvode u proizvodnom cikluSu Automatsko vdenje jedan je od preduvjeta sigurnosti
radnika i postrojenja kao i kvalitete proizvoda

Vodenje kemijski procesa uglavhom se temeljeni na alimen metodama, tj.
linearizaciji. Proporcionalno-integracijsko-deriyjaki (PID) regulator (slika 2.4.1.)
karakterizira jednostavna struktura. Ako je dobgmden, radi dobro s blago nelinearnim

procesima i sustavima u blizini radneke ( stacionarni uvjefi)
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PROPORCIONALNO
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Slika 2.4.1.PID regulator

Automatsko vdenje nelinearnih procesa moze se poboljSati pnamje matematkog
modela unutar strukture algoritma za denje’. Tada se govori o regulaciji temeljenoj
modelu procesaefg. modetbased contrgl Razvoj takve regulacije omoga je razvoj
metoda identificiranja nnelinearnih modela proc

Rad Sarzmi reaktora oldino direktno oviso temperaturi i promjeni temperat, stoga

se navode n&Xe metode/odenja temperature u Sarznim reaktori
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2.4.1. Metode vdenja temperature kod Sarznih reaktora

Regulacija povratnom vezom

Primjer jednostavne regulacije prikazan je na didi.4.1. Mjeri se temperatura u masi
reaktora te upravlja s ventilom i tako mijenja ptomedija za prijenos topline (rashladnog ili

griju¢eg medija).

O

: 1

I AR

1 i T

| [ i : [H—se Izlaz iz plaita

1 ]

i i ;

1 U I

1 ]

I I

I 1

| I

R
Ulaz medija R i
za prijenos -}
topline u plast M0

Slika 2.4.1.1 Regulacija povratnom vez8m

Takav n&in regulacije, u pravilu, nije zadovoljavéjuz slijedeih razloga:

* Ne uzimaju se u obzir nelinearnosti i dingka zn&ajke reaktora
* Temperatura medija za prijenos topline nije jedimali

» Javljaju se varijacije vremena zadrZavanja (eegidence timemedija u plaStu
reaktora
Kaskadna regulacija

Jedan od nae&ih n&ina regulacije temperature u industrijskim postngjaa jest
primjena kaskadne strukture demja, slika 2.4.1.2. Takva struktura sastoji se dwh
regulacijska kruga, primarnog ili vanjskog (epgmary, mastexi sekundarnog ili unutarnjeg
(eng.secundary, slayeregulacijskog kruga. Uloga sekundarnog regulkogskruga jest da
ubrza primarni krug, odnosno da potisne pojavu ipefaja i tako smanji & i dugotrajna
odstupanja vene varijable od radnedce.
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——=—=—=—=—=—1 Radna tocka( SP)

Izlaz iz Sekundarni

Ulaz medija za
prijenos topline

u plast

Slika 2.4.1.2 Kaskadna regulacifa

Primarni regulacijski krug regulira temperaturu @asinreaktora, a sekundarni protok
rashladnog medija kroz plast. Primarni regulacijgkig zadaje radnu ¢ku sekundarnom
krugu, a sekundarni ima ulogu odrzavati temperatuadija u plastu regulacijom protoka
rashladnog medija, ubrzati odziv primarnog krugaukiloniti nelinearnosti i mogte

poreméaje u vanjskom krudu
Kaskadna i podijeljenaghg.split-range) regulacija

Primjer kaskadne u kombinaciji s podijeljenom regybm prikazana je na slici 2.4.1.3.
Kao i kod kaskadne regulacije postoje dva regudkaijkruga. PoSto se u ovom primjeru u
jednoj fazi sustav grije, a u drugoj hladi sekumilaegulator mora se konfigurirati tako da je
podrije rada podijeljeno na dva dijela. Postoje dva llagjska ventila—za rashladni i za
griju¢i medij, a primjenjuje se podijeljena (ergplit) regulacija. Pri tome se izlazni signal
sekundarnog regulatora dijeli na dva pagau Ako je signal na podiu 0-50 % Salje se
prema regulacijskom ventilu rashladnog medija. Akaignal na podiju 50-100 % tada se
Salje prema regulacijskom ventilu gdgg medija. I1zbjegava se istovremena otvorenost oba
ventila zbog gubitka energije, stoga je bitno uditiakarakteristike ventila i izbj@

nelinearnosti prilikom prijelaza iz jednog u drugamino podrtje™”.
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Slika 2.4.1.3Kaskadna i podijeljena regulacija temperatfire

Regulacija temeljena na modelu procesa

Regulacija temperature temeljena na modelu progeg@zana je na slici 2.4.1.4.
Primjenjuju se u skajevima kada je reakcija veoma egzotermna i postoglenost pojave
nekontrolirane reakcije (engunaway reactioh Regulacijom koja se temelji na modelu
procesa mogie je poboljSati djelovanje préemu se model koristi za procjenu brzine
oslobatanja topline. Brzina osloldanja topline Q) procjenjuje se iz temperature reaktora

(Tr) i temperature na ulazu u pladi,(l) prema izrazu (24):

. TR —Ki*T;y + K
Q:(R 1 jul 3) (24)
K,

pri ¢emu jeQ brzina oslobdanja topline,Tr temperatura u reaktorlip,ul temperatura

na ulazu u plast, i, K», K3 su poj&anja regulacijskih krugova
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Slika 2.4.1.4 Regulacija temeljena na modelu procesa
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3. METODIKA RADA

U eksperimentalnom dijelu rada analiziran je radiodenje SarZznog reaktora
farmaceutskoj proizvodnji na temelju podataka strpgenja. Nepoznati parameiprocesa,
klju¢ni za razvoj modela Sarznog reaktisu procijenjeniPrikupljeni podaci osnova za
razvoj matematkog modela raktora. Model je razvijeru programskom paketSIMIT
Simulation PlatformVv9.1. tvrtke SiemensProvedena je i simulacijdinamitkog modela s
svrhom ispitivanja temperaturnih odziva modelaadanja modelu u svrhu &enjaprocesa.
U svrhu preglednije i lakSe simulacije idenja izveeno je grafiko sitelje (engl.SCADA -
Supervisory Control And Data Acquisit) u programskom paketS8IMATIC WinCC V
tvrtke Siemenge projektirana kaskadna regulacija zaemje simuliranetemperature u masi

reaktora u programskom pak«SIMATIC V7

3.1. Reaktor R-301

Reaktor R301 jedan je od dva reaktora u nizu u kojima sézpoali generiki lijek u

farmaceutskoj industrijia shematski je prikazan na slici 3.

N16

=7

Slika 3.1.1.Shematski prikaz R-301
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Reaktor R-301 koncen#rog je oblika obavijen plastom za izmjenu topliteeaden je
od ugljicnogcelika, a unutrasnjost je emajlirana staklom (eglgss ling. Osnovne dimenzije

reaktora su:

e promjer posude: 1558 mm

debljina stijenke: 18 mm

e promijer reaktora s plastom: 1700 mm

visina kapljevine: 286 mm

Reaktor je opremljen impelerskim mijeSalom sa zdjemim lopaticama (engretreat
curve impelle). MijeSalo je opremljeno sa tri lopatice promj&&0 mm, udaljenima od dan
posude 83 mm. Materijal izrade isti je kao i posudaktora. U reaktoru se nalazi jedno

razbijalo debljine 200 mm.
Poklopac reaktora sadrzi devet otvora. Dodagtai smjeStena su na plastu reaktora.

* N1 - glavni otvor s preglednim otvorom i lampom
* N2-dovod N

* NS3 - sigurnosni ventil

* N5 - odvod plinova

* N6 - mlaznica

* N7 - uzorkovanje

* N9 - sonda za mjerenje temperatura
* NI10 - dovod reaktanata

* N11, N17 - ulaz medija u plast

* N15, N16 - izlaz medija iz plast

* K- odvod produkta
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3.2. Opis procesa

Dijagram procesnih tokova (engrocess Flow Diagraindan je slikom 3.1.3.

ULAZ SIRQVINA

VApLi_SiM
t———
—

TTri0 SiM \

TTpio_siM TCro1 sim
1
\Mf/

VApZi_siM

XV-301-2 |
I_I

ks
Xv-301-1

KX
»
lw
=

TCp02 SIM

.@ TTpli_sIM
Y | 1ZLAZ PRODUKTA

-

-

Slika 3.2.1.Regulacija temperature reaktora R-301

U reaktoru R-301 provodi se prva od dvije reakaijpostupku proizvodnje gené&kbg
lijeka. Nakon uvdenja reakcijske smjese u reaktor préddwio vrijeme reakcije iznosi
pribliZno osam sati i trideset minuta, a Proizvodikius jedne SarZe traje oko dvanaest sati.
Brzina vrtnje mijeSalice iznosi 60 o/min. Builda je reakcija endotermna, u plast reaktora
se uvodi smjesa etilen glikol-voda kao medij zgagje reaktora. Reakcija se provodi na
temperaturi od priblizno 129 °C. Na kraju cikluSarza se hladi i prenosi u sljédesaktor.

Regulacija temperature u reaktoru R-301 odvijasagu dva regulatora TCr01_SIM i
TCp02_SIM u kaskadnoj strukturi. Primarni regulai@r01_SIM je regulator temperature u
masi reaktora, a sekundarni regulator TCp02_SIMileggr temperature medija na ulazu u
plastu. TCp02_SIM je regulator s podijeljenim pagem koji dijeli signal na dva ventila
VApli_SIM i VAp2i_SIM.
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Regulacijski ventil VApli_SIM regulira protok gujeg medija (pare) u izmjenjiva
topline 1G-301. Regulacijski ventil VAp2i_SIM regid protok rashladnog medija u
izmjenjivatu topline IH-301. Rashladni medij u ovom sustavunjesSavina metanola i vode
(tzv. sola). MjeSavina etilen glikol-voda automatsk& preusmjerava na izmjenjietopline
te po potrebi zagrijava ili hladi. Medij koji praekroz izmjenjiva&e topline 1G-301 ili IH-301
preusmjerava se s dva elektromagnetska ventila G381 XV-301-4. Elektromagnetski
ventil XV-301-3 otvoren je kad se upotrebljava paea XV-301-4 otvoren je kad se
upotrebljava rashladni medij sola.

Radno podrgje mjerenja svih senzora od -20 do 140°C. Izlagagha primarnog
regulatora u rasponu je od 0 do 100% i automatskkslira na radno temperaturno pageu
od -20 do 140°C. i predstavlja radnika i ulaz u sekundarni regulator. Njegov izlaz je u
rasponu od -100 do 100%. U rasponu od -100 do @Hakise Salje na regulacijski ventil
rashladnog medija VAp2i_SIM, a od 0 do 100% na lsgjski ventil grijuteg medija
VApli_SIM.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Model Sarznog reaktora

Izraden je fundamentalni model SarZznog reaktora premmmutama (6), (8), (10).
Modelom su definirana tri mjesta akumulacije, tzamacrd’, a toplinska bilanca je d¢ana za
svako mjesto akumulacije topline u sustaMljesto akumulacije topline predstavlja dio
sustava, reaktora, unutar kojeg se vrsi izmjenargpreakcijska smjesa, stijenka reaktora i
medij u plastu reaktora. Zasebno su modeliran egdlacijskih ventila kod procesa grijanja i
kod procesa htienja. Svakimacrosadrzi bilaine jednadzbe energije za pojedima mjesto
akumulacije, ulaze i izlaze denih varijabli i parametara. \dene varijable su izlazne
temperature u masi reaktora i medija u plastu ceakie ulazna temperatura medija u plastu
reaktora. Parametamacrca su fizikalna svojstva medija u pojedinom mjestu rakiacije.
Kako se bilagne jednadzbe rjeSavaju simultano, model SarZznoktaeadan je uzrno-

posljedénim prikazom na slici 4.1.2.

v 100% 8 & Tahoma =n2=BiUiN: ZrAr Sl | B 11 Randam

€40 Reakaiska smjesa

3t
=

[ seelaig | saegdus) [ oamdesn | somey [ spauog |

speafis.

4 Portal view i SM_can

Slika 4.1.1.Shematski prikaz modela Sarznog reaktora u SIMIT-u
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Macro-i se izra@uje jednostavnonurag-and-droptehnikom. Programski pak&IMIT
sadrzi bazu podataka s blok-shemama. Baza podaaderi predloSke za jednostavne
matematike operacije poput zbrajanja i oduzimanja pa sveldbenijih poput integriranja.
Kombiniranjem blok-shema iz#aje se matematki model procesa. Na slici 4.1.2. prikazana
sucetiri osnovnamacrca. Trimacroa predstavljaju mjesta akumulacije, a definiran@sre
navedeni jednadzbam. Tater, definiran jemacro,VENTILI” za potrebe regulacije ventila i
to jednadzbom (24):

T

plastul = Tpla§t,iz + (Tpla§t,ul * K x 0P1) - (Tpla§t,ul * K x OP2) (24)

K - stattka osjetljivost, [°C/%)]

OP1- otvorenost ventila 1, [%]

O P2- otvorenost ventila 2, [%)]

U modelu se definiraju i tzv. konektori koji sluza komunikaciju modela sa

sustavom za uenje temperaturom u masi Sarznog reaktora.
Simulacija modela

Programski alaBIMIT omogwava simuliranje promjena procesnih ¥&la iz modela u
realnome vremenu. Simulirani su odzivi procesnihéuga na skokondnu promjenu radne
tocke, u ovom sléiaju radne tdke za temperaturu reaktoru. Odzivi su dani slikom 4.1.2.
Promjenom radne dke temperature reaktora, odziv temperature u plaghasa kao tipan
proces prvog reda, dok se odziv temperature u reaktora ponasa kao tfain proces drugog
reda zbog viSe mjesta akumulacije. TédQ proces grijanja i higenja reaktora ima istu

dinamiku te se ponasa linearno, tj. za istu promjawine téke ista je promijena temperature.
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Slika 4.1.2.Ispitivanje vladanja dinandkog modela SarZznog reaktora

4.2. Izrada grafickog sutelja za valdenje procesa

Grafitcko suwelje za nadgledanje i wdenje procesa SCADA izvedeno je u
programskom paketBIMATIC WinCC V7Rijec je oratunalnom sustavu za nadzor, mjerenje
i vodenje procesa. Sustav sadrzi gilabi swtelje za interakciju korisnika sa sustavom i
opremom putem ikona ili vizualnih indikatora kakiose sustav vodio u realnome vremenu.

IzrailenoSCADAsWEelje reaktora R-301 prikazano je na slici 4.2.1.
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Slika 4.2.1.SCADA stielje za reaktor R-301

Postupak izrad&CADAsustava moze se podijeliti na dva dijela. U prvkonaku se
dizajnira s@elje sustava. Iz postdje baze uzimaju se predloSci i iduge graftko sielje za
odabrani proces, u konkretnom &ju Sarzni reaktor sa sustavom za grijanje tdéntge.
Definiraju se ulazni i izlazni tokovi, regulacijskaprema mjerna osjetila i pretvornici te
pomaina oprema da bi se dobio pregledni prikaz sa Stgengetalja. Takvo sielje olakSava
vodenje procesa inZzenjerima i operatorima Drugi kgeagovezivanje postojeg modela sa
SCADAsustavomPovezivanje se vrSi modeliranjem ulazno-izlazngnala u programskom
paketuSIMIT. Za svaku varijablu koju Zelimo povezatiS@ADAsustavom definira se ulazni
ili izlazni konektor. Zatim se modelira konektok¢aSto mu se zadaju granice, atlie se tip
signal, ulazni ili izlazni. Svakom signalu se deBnime koje mora biti isto BIMIT-u,
SCADAsustavu. Sljede korak je definiranje strukture regulacije i njekanfiguracija koja

omoguava izmjenu signala BCADAsustava BIMIT i obrnuto.
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4.3. Konfiguriranje regulacije Sarznog reaktora

Za izvedbu strukture regulacije koristi se softkepmket(eng.Control Builde). To je
programski alat za izvedbu strategijedeoja. Graftko siwelje omogédava korisniku
stvaranje programskih baza, feaja procesa izrade i dokumentacije prilikom raayg
sustava za \denje.

Osnovni objekti poméu kojih se ostvaruje strategija denja procesa su funkcijski
blokovi (eng. function blodk kojima se povezuju elementi sustava (mjerni yanetici,
izvrSne sprave itd.) u regulacijske krugove. Blakkeji predstavljaju regulacijske krugove,
programe radnih tika (eng. setpoint programmgrplanove radnih ttaka €ng. setpoint

scheduley i ostale osnovne blokove.

Svakom funkcijskom bloku dodjeljuje se identifikig&i broj. Svaki funkcijski blok
ima redni broj éng. order numbérkoji definira slijed (sekvencu) izdenja naredbi. Blokovi
su povezani linijama koje predstavljaju analoguiggitalne signale . Oznake signala bitne su
za povezivanje izlaza iz bloka prema drugim ulazimea spajanja linijjama. Na taj dia

povezuju se signali u cijeloj konfiguraciji.

Konfiguriranje regulacijskih krugova odvija se neafitkom sielju jednostavnom
drag-and-droptehnikom. Ovako izvedena konfiguracija n&uaalu prenosi se u regulator

ethernetvezom.

Funkcijski blok moze predstavljati fizikalni ulangr. temperaturu, tlak, protok) ili
izlaz (npr. otvorenost ventila), viSe fizikalnihagh i izlaza, prokan ili internu funkciju kao

Sto je algoritam regulatora.

Prvo se bira tip ulaza i mjerni opseg. Ulazi i mdgti analogni i digitalni. Sljede
korak je definiranje izlaza koje, tak®r, mogu biti analogne i digitalne. Nadalje, u
regulacijskom krugu potrebno je definirati PID r&gujski blok. U bloku se definira
algoritam, nain djelovanja (direktno ili reverzno) , petno stanje regulatoraerfg. initial
modg, vanjska radna t&a (eng. remote set pointopseg €ng. rangg ogranéenja regulatora

(eng. limi, itd. Sweelje za konfiguraciju regulacijske i slijedne logidano je slikom 4.3.1.
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Slika 4.3.1.Swelje SIMATICza konfiguraciju regulacijske i slijedne log

Projektirana je kaskadna regulacijPrimarni regulatorTCrO1_SIM je regulato
temperature u ns& reaktora i u takvoj strukturi pripada prvom rkgujskom krugu
Sekundarni regulator TCp02_SI je regulator temperature medija naau u plastu i pripac
sekundarnom regulacijskom krugtPrimarni regulacijski krg zadaje radnu t&u
sekundarnom krugu, a sekund: krug ima ulogu odrzavati temperaturu medija u pl
reguliranjem protoka grijieg ili rashladnog medija u izmjenji&ana topline kako bi s
zadovoljila radna ttka reaktor: Stoga, sekundarni regulatge regulator s podijeljenir
podrwejem koji dijeli signal na dva ventila VApli_SI (griju¢i medije) i VAp2i_SIM
(rashladni medij), slika4.2.1. Oba ventila ne mogu raditi u isto vrije Izlazni signal
sekundarnog regulatora dijeli na dva paghu Ako je signal na podtju -100-0 % Salje se
prema regulacijskom ventilu rashladnog medija. Aksignal na podiju 0-100 % tada se
Salje prema regulacijskom ventilu gdgg medije 1zbjegavase istovremena otvorenost c
ventila zbog gubitka energije, stoga je bitno uditiakarakteristike ventila i izbj@
nelinearnosti prilikom prijelaza iz jednog u drugadno podrgie. Uloga sekuncrnog
regulacijskog kruga jesibrzéi primarni krug, odnosno potisnytiojavu poreméaja i tako

smanijitiveca i dugotrajna odstupanjadene varijable od radnedie,
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Nakon projektiranja kaskadne regulacije pristupsl® optimiranju PID parametara
pojedinog regulatora. Prvo su se optimirali PIDapaetri sekundarnog regulatora, regulatora
u plastu, a zatim primarnog, regulatora u masi tegak PID parametri oba kaskadna
regulatora optimirana su metodom pokuSaja i pogrdgkg.Trial and Error). Stabilnost,
brzina odziva i optimalni rad oba regulatora ispitsu posebno za proces grijanja iddaja
na skokominu promjenu radne tke. U tablicama 1 i 2 dane su vrijednosti paranaetar
ugadenih regulacijskih krugova TCr01 i TCpO02 prilikontadenja i grijanja. Slikama 4.3.2.
4.3.3. te 4.3.4. i 4.3.5. prikazano je djelovangskadnih regulacijskih krugova za grijanje i
hladenje.

Tablica 1. Parametri regulacijskog kruga TCr01 za grijanjeladenje

REGULACIJISKI PARAMETRI REGULACIJSKOG KRUGA
KRUG
Ke Ti, S Td, S

Tablica 2. Parametri regulacijskog kruga TCp02 za grijanjelaienije

PARAMETRI REGULACIJSKOG KRUGA

REGULACIJSKI
KRUG
Ke Ti, S T4, S
TCp02 14 20 0
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Slika 4.3.2.Trend promjene temperature u reaktoru na skokomi
promjenu radne ke za TCr01 tijekom grijanja

Na slikama 4.3.2. i 4.3.3. prikazana je din&gaipromjena temperature u masi reaktora
I temperature u plastu reaktora tijekom grijanjalz® temperature u masi reaktora (slika
4.3.2.) tiptan je primjer procesa drugog reda. ddeém, radi pojednostavljenja, odziv je
prikazan modelom proces prvog reda (25). Vizuald\gje vremenske konstante nisu mogle

odrediti Sto se inge odreuje iteracijskim metodama za identificiranje modelaruga

vremenska konstanta bitna je za diranje tromosti procesa.

d
y+y=K*u (25)

i

K - stattka osjetljivost, [°C/%]
T - vremenska konstanta, [s]

y - izlaz signal mjernog osjetila

u - ulazni signal mjernog
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Kod modela procesa prvog reda nakon skokomipromjene upravljane varijable
vodena varijabla nakon odtenog vremena zapimje s promjenom te dostize i stabilizira se

na novoj vrijednosti radne ¢ke bez preb&ja. Karakteristike procesa prvog reda su:

* mrtvo vrijeme6 =120 s
* vremenska konstanta= 28.45 s

» staticka osjetljivostK =1

Odziv temperature u plastu reaktora (slika4.3.kem grijanja tiptan je primjer

procesa prvog reda (25) sa karakteristikama:

mrtvo vrijemed =5s
vremenska konstanta= 15 s

staticka osjetljivostK = 1

Na promjenu radne &&e (SP) vdena varijabla (PV) dostize i stabilizira se na rjovo
vrijednosti radne ke uz prebéaj i manje oscilacije oko radneci® uz krée vrijeme

stabilizacije. Ventili uspjesno odtaju ono Sto im regulator zada.
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Slika 4.3.3.Trend promjene temperature u plastu reaktora n&ska’nu

promjenu radne ke za TCr02 tijekom grijanja

Na slikama 4.3.4. i 4.3.5. prikazana je dindmmipromjena temperature u masi reaktora
i temperature u plastu reaktora tijekomdelaja. Kao i kod grijanja, odziv temperature u masi
reaktora pojednostavljeno je prikazan modelom Eaqavog reda s istim karakteristikama
kao i kod grijanja uz promijenjenu vremensku kongiakoja iznosi t = 15s Sto zn&i da
masa u reaktoru brze dostize vrijednost raddketprilikom hlatenja u odnosi na grijanje.

Odziv temperature u plastu reaktora (slika4.3.kém grijanja tiptan je primjer
procesa prvog reda (25) sa istim karakteristikaamikkod grijanja. Na promjenu radne&ke
(SP) valena varijabla (PV) dostiZe i stabilizira se na rjoxrgednosti radne ttke uz prebé&aj
i neSto vée oscilacije oko radne dke uz krge vrijeme stabilizacije. Ventili uspjeSno

odratuju ono Sto im regulator zada.
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5. ZAKLJU CAK

U radu je izrden model temeljen na realnome primjeru s farmakegtgostrojenja.
Cilj rada bio je analizirati rad Sarznog reaktosatemelju izvedenog matem#tog modela iz
bilanénih jednadzbi. Izvedeni dinatki matemaitki model simulacijski je ispitan na
nekoliko promjena procesnih uvjeta prilikom radazgeag reaktora. lIzrada dinathbg
modela reaktora i njegova simulacija od iznimnevaanosti. Omogtavaju nam uvid u rad

reaktora i njegovu dinamiku.

Projektiran je i sustav za #enje i nadziranje§JCADAsustav) radom SarZznog reaktora.
IzradaSCADAsustava omogava jednostavniju regulaciju kao i uvid u dingka viadanje
procesa. Optimirani su i PID parametri kaskadngulacijskih krugova i testirani posebno za
proces grijanja i hiéenja pri¢emu je dinamika htgenja neSto malo brza dok su ostale
karakteristike iste. Kao cilj optimiranja projeltire regulacije postignut je brzi odzivdeme
varijable u procesu, ¥a stabilnost procesa i minimalni prébpvodene varijable od radne

tocke, Sto je od izuzetne vaznosti u farmaceutskagpoalniji.

Izvedeni sustav temel;j je za daljnje ispitivanjeainike procesa i optimiranje sustava za
vodenje procesa. Takav automatizirani sustav oraggusimulaciju raztiitih rezima rada
procesa i daljnju optimizaciju sustava zaieoje temperature u SarZznom reaktoru tijekom
proizvodnje aktivnih farmaceutskih tvari. Zbog @&ita brzog i promjenjivog trzista te
konstantne potrebe za novim proizvodima reaktorepgérebno u najkkieem vremenu

prilagoditi za nove uvjete rada.
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6. PRILOZI

Simboli:

reaktant

povrSina izmjene

stehiometrijski koeficijent reaktanta A
reaktant

stehiometrijski koeficijent reaktanta B
produkt

stehiometrijski koeficijent produkta C
specifitni tolinski kapacitet

promjer reaktora

pogresSka

srednje apsolutno odstupanje
derivacijsko pojaanje regulatora
integralno poj&anje regulatora
proporcionalno poj&éanje regulatora
visina reaktora

koeficijent prijelaza topline

rekcijska entalpija

koeficijent prijelaza topline u plaStu reaktora
koeficijent prijelaza topline u reaktoru
pojaanje regulatora

karakteristtna duljina promatranog sustava
broj oretaja mjeSala

Nusseltova zréajka

Prandtlova zriajka

Reynoldsova ziajka

brzina kemijske reakcije

apsolutna temperatura

vrijeme

temperatura reaktora

temepratura u plastu reaktora
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temperatura stijenke reaktora
ukupni koeficijent prijelaza topline
ulazni siglan mjernog osjetila
volumen
srednja brzina strujanja
toplina
toplinski tok
toplinski fluks

protok medija u plaStu reaktora
smjer 0si promjene temperature

izlazni signal mjernog osjetila

< X & 0 o 0 < < c C

izlaz preduiten modelom

vrijednost mjerenog ulaza

=

Gr¢ki simboli:
B koeficijent toplinske ekspanzije
koeficijent toplinske vodljivosti

dinamtka viskoznost

- T

gust@a

Skraéenice:

EMZ elektromagnetsko ztanje

FL linearizacija povratnom vezom (erfigedback linearization

M mijeSalo

MPC model nelinearnog prediktivhogdenja(eng nonlinear model predictive contjol
P&l  Piping and Instrumentatiodijagram

PID  proporcionalno-integralno-derivacijski regulato

RMSE srednje kvadratno odstupanje

SP radna ttka (eng set poin

SCADAracunalni sustav za nadzor, mjerenje deaje

TI indikacija temperature (entemperature indication

TIC regulacija i indikacija temperature (etgmperature indication and contjol
TRC zapis i regulacija temperature (etegnperature recording controllgr

TT  pretvornik temperature (engmperature transmittgr
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