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SAZETAK

U ovom radu dan je pregled i analizirano je vodenje Sarznih procesa. Detaljno su
opisani svi koraci potrebni za kvalitetno vodenje Sarznih procesa.

Opisane su razine sustava za vodenje, slijedna i logi¢ka regulacija, regulacija tijekom
provedbe Sarznog procesa, nacelo provedbe i i prednosti tzv. run-to-run vodenja procesa te
poslovodstvo cjelokupnom sarznom proizvodnjom.

Kroz ogledni primjer SCADA sustava za vodenje Sarznog procesa U pilot postrojenju
opisana je prakti¢na primjena sustava za vodenje u farmaceutskoj industriji. U primjeru su
prikazane procedure za pokretanje i zavrSetak rada , tijek odvijanja reakcije i graficko

okruZenje za automatsko vodenje procesa s ugradenim sigurnosnim postavkama sustava.

Kljucne rijeci
Sarzni proces, vodenje Sarznog procesa, slijedno i logi¢ko vodenje, poslovodstvo Sarzne

proizvodnje

SUMMARY

This study gives overview and analysis of batch process control. Steps required for
adequate control of batch process are described in detail.

Description of batch control systems, sequential and logic control, control during the
batch, and the principles of implementation with benefits of run-to-run control and batch
production management are shown.

Through a case-study SCADA system for batch process control in pilot plant is
described, and process control system in practical application within pilot plant is shown.
The example demonstrates start up and shut down procedures, control during the batch and
graphical environment for simple and effective process control with integrated security

interlock features.

Key words
batch process, batch process control, sequential and logic control, batch production

management
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1. UvOoD

U ovom radu dan je pregled i analizirano je vodenje $arznih procesa. Sarzni proces
¢ini niz operacija u jednoj ili viSe procesnih posuda, koje se provode to¢no odredenim
redoslijedom kako bi dobili Zeljenu koli¢inu i kvalitetu proizvoda. Volumen nastalog
proizvoda obi¢no je relativno malen pa se vece koli¢ine dobivaju ponavljanjem procesne
operacije po unaprijed odredenom rasporedu. Za razliku od kontinuiranih procesa, rad
Sarznih procesa prekida se nakon $to se dobije Zeljeni proizvod. Na kraju Sarze, procesna

posuda se prazni i priprema se za sljede¢u Sarzu.

Kod vodenja Sarznih procesa postoji viSe faza, procesna oprema prilagodena je za
proizvodnju vise proizvoda, a obi¢no postoje i paralelne proizvodne linije. Najveéi izazov
predstavlja dugotrajna proizvodnja odredenog proizvoda uz odrzavanje stalne kvalitete te

maksimalno iskoriStenje opreme koja je na raspolaganju.

Prednosti u odnosu na kontinuirane procese su manje koli¢ine zaliha, fleksibilnost i
brza prilagodba potrebama proizvodnje. Isto tako, postoji mogucnost podesavanja trajanja
procesa, ostvarivanje vece ponovljivost, a kod sporijih procesa tijekom odvijanja procesa

moguce je proracunati i promjeniti radne uvjete potrebne za dobivanje odredenog proizvoda.



2. OPCI DIO

Sarzni procesi §iroko se primjenjuju u proizvodnji raznih kemikalija, metala,
elektroni¢kih materijala, keramike, polimera, hrane te agrikulturnih proizvoda, a vrlo ¢esto i u
biokemiji i farmaceutici.

Tipi¢an primjer je $arzna destilacija. Sarzna destilacija upotrebljava se u mnogim
kemijskim i farmaceutskim postrojenjima pri ¢emu Sarzna kolona sluzi za razdvajanje tvari
razlicitih vrelista i ¢istoce. U usporedbi sa kontinuiranim procesom lakSe je ostvariti
odgovarajuce karakteristike proizvoda ponavljanjem procesa iz serije u seriju.

Na slici 1 shematski je prikazano vodenje Sarzne destilacije, a u tablici 1 navedene su
moguce vodene i upravljane varijable ovog procesa. Tijekom Sarznog procesa provodi se niz
koraka, pri ¢emu svaki ukljucuje otvaranje i zatvaranje odredenih ventila u to¢no odredeno
vrijeme i to¢no definiranim redoslijedom.

Nakon $to se zaliha na dnu kolone napuni, zaustavlja se dovod reaktanata i smjesa se
zagrijava. Kondenzatorom za hladenje upravlja se protokom refluksa tako da izvlacenje
produkta pocinje kad kolona dostigne odredenu gornju temperaturnu tocku karakteristicnu za
zeljeni produkt. Destilat se dovodi u spremnik produkta tokom D. U odredenim trenucima
moguce je odabrati i druge spremnike produkta kad je potrebno ostvariti vise proizvoda
razli¢itih karakteristika. Na kraju procesa ostaci zaostali u koloni odvode se u spremnik, a

kolona se priprema za sljedecu Sarzu.

Rashladna
voda

~—

remnik
1

TN

A
Spremnik

2
Para

Slika 1 Prikaz sarzne destilacije



Tablical Upravijane i vodene varijable

MOGUCE UPRAVLJANE VARIJABLE ‘ MOGUCE VODENE VARIJABLE

Qs brzine dodavanja topline Tlak vrha kolone

Qo brzina odvodenja topline Pad tlaka u koloni

R protok refluksa Sastav gornjeg produkta

D protok destilata Razina u sabirniku refluksa
S Sklopka elektromagnetskog ventila

Na slici 2, kao primjer, prikazana je vremenska promjena masenog udjela etanola u smjesi
etanol-voda pri stalnim uvjetima i konstantnom protoku destilata. U prvih 45 minuta
destilacije maseni udio etanola u destilatu je konstantan, dok maseni udio etanola u donjem

produktu postepeno pada.
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Slika 2 Vremenski profil frakcije etanola tijekom destilacije smjese etanol-voda



2.1 SUSTAVI ZA VODPENJE SARZNIH PROCESA

Prema nacelnom prikazu razina vodenja postrojenja vodenje Sarznih procesa pojavljuju se

na vise razina, kao $to je to vidljivo na slici 3:

Sarzno slijedenje (sekvenciranje) i logi¢ka regulacija (razine 1 i 2)

Regulacija tijekom Sarznog procesa (razina 3)

1
2
3. Run-to-run vodenje (razine 4 1 5)
4

Poslovanje Sarznom proizvodnjom (razina 5)

(Dani — mjeseci)

(Sati — dani)

(Minute — sati)

(Sekunde — minute)

(<1 sekunda )

(<1 sekunda )

5. Planiranje i

raspored
A

A

4. Optimizacija u
stvarnom vremenu
A

Y

3b. Vigeveli¢insko i vodenje
s ogranicenjima

[y
) |

3a. Vodenje procesa
A

|

2. Sigurnost, za&tita
okoline/opreme
F Y

h J

1. Mjerenje i

dielovanje
A

| Proces I

Predvidanje potreba, upravljanje dobavnim
lancem i sirovinama te planiranje iraspored
proizvodnje

Optimizacija u stvarnom vremenu na razini cijelog
postrojenja i pojedine jedinice; procjena
parametara; nadzor procesa; obrada podataka

Visevelicinsko vodenje;
prediktivho vodenje

PID regulacija, napredne tehnike
vodenja procesa, pracenje rada
regulacijskih krugova

Upravljanje alarmima;
sigurnosne procedure

Validacija senzora i aktuatora,
provjera granica

Slika 3 Razine sustava za vodenje Sarznih procesa



A

. . . RtR vodenje
Upravljanje proizvodnjom

=

h 4

Regulacija Upravljanje Sekvencijalna o Logicka

Y
4
Y

farinog procesa

opremaom regulacija regulacija

r s

Y

Sigurnosne blokade

Slika 4 Pregled sustava za vodenje Sarznih procesa

Na slici 4 prikazan je sustav za vodenje Sarznog procesa. Run-to-run vodenje vrsta je
nadgledanog vodenja koja nacelno spada u poslovodstvo. Za razliku od kontinuiranog
procesa, fokus vodenja pomice se s regulacije na promjenu radnih tocaka. Sustavi za vodenje
Sarznih procesa trebaju biti veoma robusni jer rade s pulsnim ulazima, diskretnim ulazima i

izlazima te analognim signalima koji dolaze s osjetila i odlaze prema izvr$nim elementima.

Pojam zastitne blokade (engl. interlock) odreduje logiku potrebnu za ublazavanje
posljedica nekog nezeljenog dogadaja. Pri tome razlikujemo sigurnosne zastitne blokade i

procesne zastitne blokade:

— Sigurnosne zastitne blokade se prvenstveno odnose na zastitu osoblja i zastitu
procesne opreme od vecih ostecenja. Njih projektiraju iskusni stru¢njaci na temelju
pomne analize svih potencijalnih opasnosti koje bi se mogle pojaviti;

— Procesne zastitne blokade imaju zadatak sprijeciti neZeljene pojave kao $to su npr.
preplavanja posude i manji kvarovi na opremi koji se relativno brzo mogu otkloniti.

Obi¢no su ugradeni kao funkcije unutar sustava.

Prema tome, zastitne blokade obuhvacaju logicke izraze koji uzrokuju da se procesni
uredaj nade u odredenom sigurnom stanju neovisno o automatskom vodenju procesa ili
djelovanju operatora. Sigurno stanje je stanje izvr$nog elementa u slucaju nestanka energije.

Da bi se izvrs$ni elementi postavili u sigurno stanje, najcesce se prekida napajanje, tj. odvaja ih



se iz strujnog kruga ili, ako se radi o pneumatskim elementima zaustavlja se dovod

instrumentacijskog zraka.

Odgovarajuce sigurno stanje definira se na temelju analize potencijalnih opasnosti koje bi
se mogle dogoditi tijekom provedbe procesa. Logika zastitnih blokada mora biti definirana
tako da izvr$ni element bude u sigurnom stanju sve dok nisu zadovoljeni svi uvjeti za

odredenu radnju.

Prilikom pojave kvara najjednostavnije je zaustaviti ili zadrzati trenutno stanje te
prepustiti operatoru da odredi uzrok problema. Medutim, odredeni kvarovi uzrokuju opasno
stanje koje zahtijeva trenutno djelovanje, $to znaci da se ne moze ¢ekati na operatora.
Vladanje u takvim situacijama definira se studijama koje se nazivaju Process hazards and

operability (HAZOP). Tako, na primjer, postoji vodic¢ za siguran rad Sarznih reaktora. [1]

Funkcijske aktivnosti pri vodenju Sarznih procesa mogu se sumirati na slijede¢i na¢in:

1. Slijedenje i logi¢ka regulacija (engl. batch sequencing and logic control)

Podrazumijeva slijedenje regulacijskih koraka prema receptu, na primjer: mijesanje

reaktanata, grijanje, cekanje zavrSetka reakcije, hladenje, ispustanje produkata.

Prijenos tvari u i iz spremnika ili SarZnih reaktora obuhvaca mjerenje zaliha tvari (definirano

receptom) te prijenos materijala po zavrSetku operacije.

Logika je potrebna za definiranje koraka regulacije prema to¢énom vremenskom slijedu i za

zastitu od opasnih stanja.

2. Regulacija tijekom SarZnog procesa

Ovdje spadaju regulacija protoka, temperature, tlaka, sastava i razine, ukljucujuci

napredne metode vodenja. Jo§ se naziva i vodenje untar Sarze (engl. within-the-batch). [2]

Kod sloZenijih primjena potrebno je definirati radne trajektorije SarZnog procesa, $to
znaci definiranje temperature ili protoka kao vremenskih funkcija. U jednostavnijim
slucajevima obuhvaca slijedenje zadanih radnih toc¢aka vodenih veli¢ina, npr. pravéastu (engl.

ramp) pozitivnu i negativnu promjenu ili odrzavanje na stalnoj vrijednosti u odredenom



razdoblju. Definiranje vremena zavrSetka Sarznog procesa (engl. end point) moze se provesti

inferencijskim mjerenjima kvalitete proizvoda u slucaju kad direktno mjerenje nije moguce.

3. Run-to-run vodenje

Naziva se i batch-to-batch vodenje i temelji se na off-line mjerenju kvalitete proizvoda
po zavrSetku reakcije. Radni uvjeti i profili za SarZne procese podeSavaju Se, primjenom neke

od metoda optimiranja, izmedu provedbi Sarza kako bi se popravila kvaliteta proizvoda.

4. Poslovodstvo Sarzne proizvodnje

Ova aktivnost obuhvaca informacije i upute o stanju procesa i o medudjelovanju
slijedne logike, diskretne i kontinuirane regulacije. Informacije se proslijeduju operatorima u
pogonu. Sve upute (recepti) pripremaju se za svaki stupanj proizvodnje, sto ukljucuje i
postupak uzorkovanja (engl. sampling). Ostale informacije iz baze podataka obuhvacaju
koli¢inu Sarzne proizvodnje na smjenskoj, dnevnoj ili tjednoj bazi, isto kao 1 bilance
materijala i energije. Planiranje rada (engl. scheduling) procesnih jedinica temelji se na

dostupnosti sirovina i opreme te zahtjevima kupaca i trzista.

2.2 SLIJEDNA I LOGICKA REGULACIJA

Primjenom slijedne logike $arzni proces poprima odgovarajudi slijed stanja jer je pri
provedbi vremenski redoslijed izuzetno vazan. Ova vrsta logike posebno je prikladna za
zastitne blokade ili za odobravanje djelovanja (engl. permissive actions), npr. ventil za
praznjenje reaktora mora biti zatvoren ili odusnik treba biti otvoren da bi se otvorio pojni
ventil. Digitalni uredaji mogu biti diskretni (daju samo diskretni izlaze) ili mogu simulirati

kontinuirane uredaje kao sto je PID regulator.



2.2.1 SarZni slijed (sekvenca)

Sarzne reakcije zahtijevaju odvijanje procesa odgovarajué¢im slijedom koraka. Tako,

na primjer, jednostavni slijed kod mijesanja ¢ine sljedeéi koraci:

1. Prenesi odredenu koli¢inu tvari iz spremnika A u reaktor R.
Procesni korak je ,,Prijenos iz A*.

2. Prenesi odredenu koli¢inu tvari iz spremnika B u reaktor R.
Procesni korak je ,,Prijenos iz B

3. Mijesaj odredeno vrijeme. Procesni korak je ,,MijeSanje®.

4. Isprazni produkt u spremnik C. Procesni korak je ,,Prijenos iz R*.

U svakom koraku ocekuje se da naprave s diskretnim djelovanjem budu u definiranom

stanju (engl. device state). To su u pravilu binarne vrijednosti O ili 1.
Za korak ,,Prijenos iz A” stanja mogu biti slijedeca:

e Ventil za praznjenje spremnika A: otvoren

e Ulazni ventil reaktora R: otvoren

e Prijenosna pumpa spremnika A: u radu

e Mijesalo reaktora R: isklju¢eno

e Rashladni ventil reaktora R: zatvoren

Slijedna logika je vezana je uz stanje naprave npr. stanje naprave 0 moze znaciti zatvoreni
ventil, iskljucena mjesSalica, itd. , a stanje 1 bilo bi otvoreni ventil ili mijeSalica u radu.
Slijedna logika definira kada proces treba nastaviti iz trenutnih radnih uvjeta u slijedece te

mora obuhvatiti i nepravilna stanja kao §to je kvar opreme.

2.2.2 Prikaz koraka i slijedne logike

Da bi binarnu logiku ugradili 1 primjenili u raCunalnom sustavu za vodenje potrebno ju je
prethodno na neki nacin opisati. Postoji nekoliko nacina za opisivanje slijedne logike Sarznih
procesa. Dva posebno prikladna za opis procesa su: informacijski dijagram toka
(information flow diagram) i slijedni funkcionalni dijagram (sequential function char-
SFC). Oni se rabe za razvoj digitalnih logi¢kih dijagrama kao $to su ladder logic dijagrami i
binarni logicki dijagrami.



Za potrebe izrade informacijskog dijagram toka svaki korak SarZznog procesa mora biti
prikazan i dokumentiran. 1z pripremljenog informacijskog dijagrama se zatim relativno lako
priprema slijedni funkcionalni dijagram. Slika 5 prikazuje osnovne simbole koji predstavljaju

toc¢ke odluke, procesne operacije, ulazno-izlaznu strukturu i sekvencu koju trebaju slijediti.

Pocetakili kraj programa

Tocka odluke

ROMB
(ako-onda; da-ne)
PRAVOKUTNIK Procesna operacija; proracun
PARALELOGRAM Ulaz/izlaz (izvrienje) u sustav

Slika 5 Simboli dijagrama toka i njihova znacenja

Sekvencijski funkcionalni dijagram (engl. sequential functional chart — SFC)
grafic¢ki opisuje slijednu regulaciju. Ovaj dijagram je sloZeniji od informacijskog dijagrama

toka, a temelji se na dvije starije metode - Petrijevim mrezama i Grafcet-u.

SFC se sastoji od koraka pri ¢emu se izmjenjuju blokovi koji definiraju djelovanje i
prijelazna stanja. Svaki korak odgovara stanju Sarznog procesa. Prijelaz je povezan s uvjetom
koji, ako je istinit, aktivira slijedeci korak 1 deaktivira prethodni korak. SFC 1 Grafcet su
standardni jezici prema IEC-u (engl. International Electrotechnical Commission) i podrzani

su od udruge proizvodaca i prodavatelja PLC Open [6].



Init || Pocetni korak

Prijelaz
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Slika 6 Sekvencijski funkcijski dijagram (SFC)

Slika 6 primjer je jednostavnog SFC-a. Koraci su oznaceni kvadratima (dvostruki
kvadrat oznaCava pocetni korak), a oznaka prijelaza je tanka vodoravna crta na liniji koja
povezuje korake regulacije. Dvostruka linija se rabi za grananje, a prethodi prijelazu kad
postoje dva ili tri paralelna puta. Sli¢no, dvostruka crta oznacava mjesto u kojem se dva ili
vi$e paralelna puta spajaju u jedan. Korake 5 i 6 potrebno je zavrsiti prije nego se prijede na

korak 7. Aktivni koraci prikazani su s crnom to¢kom u kvadratu.

Ladder logika i binarni logicki dijagram alternativni su graficki formati za prikaz

logickih funkcija i analiziraju se primjenom tzv. tablica istine (engl. truth tables).[3]

Tablica 2 Truth table za AND, OR, NOT binarne logicke operacije

A-B(AND) A+B(OR) A(NOT) B (NOT)

0 0 0 0 1 1
0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

10



U binarnoj logici glavne logicke operacije su AND, OR, NAND (not AND) i NOR (not OR).

Kada su A i B ulazne varijable povezane operacijom AND (A - B =) onda
¢e izlaz biti 1, samo ako i A i B varijabla ima vrijednost 1;

Kada su A i B ulazne varijable povezane operacijom OR ( A + B =) onda ¢e
izlaz biti 1 ako je vrijednost jedne ulazne varijable 1 ili obje iznose 1;
Operacija NOT mijenja ulaznu vrijednost varijable ( A=1) u njenu

komplementarnu binarnu vrijednost (4=0).

Ladder dijagram sadrzi dvije vertikale, koje predstavljaju izvor napajanja (na lijevoj

strani) i prijelaz (na desnoj strani). Broj horizontalnih linija ukazuje na razne putove izmedu

dva "stupa" koji mogu sadrzavati logicke sklopke (uobicajeno open/close) i jedan izlaz.

e Duvije ili vise logickih sklopki (kontakti) na istoj "precki" znace AND operaciju

e Duvije ili viSe paralelnih grana jedne "precke" znace OR operaciju

e Dvije vertikalne linije se upotrebljavaju za prikaz normalno otvorenog kontakta, a ako

su prekrizene kosom crtom prikazuju normalno zatvoren kontakt

Ovu metodologiju izrade binarne logike ilustrirat cemo na primjeru jednostavnog

procesa mijeSanja u Sarznom reaktoru.

Signal iz PLC-a

.

®

.
{—
{H—

prema { - =
A+B

PLC-u
Slika 7 Mijesanje u Sarznom reaktoru

Signal
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Da bi se pokrenuo slijed operacija, operater aktivira ru¢nu sklopku (HS4) ili gumb za
otvaranje elektromagnetskog ventila (VN7) za dobavu reaktanta A. U ovom slucaju reaktanti
se dopremaju gravitacijski. Kad razina kapljevine dosegne srednju vrijednost (LH2),
zaustavlja se dovod reaktanta A 1 pocinje dovod reaktanta B (VNS). U isto vrijeme pokrece se
motor mijesalice (MNS5). Kad razina kapljevine dosegne zadanu razinu (LXH2), zaustavlja se
dovod reaktanta B i otvara se ventil za odvod (VN9). Dosezanjem minimalne razine u
reaktoru (LL2), zatvara se odvodni ventil i zaustavlja se motor mijeSalice.

U tablici 3 prikazane su odgovarajuce binarne vrijednosti za pojedina stanja tijekom
provedbe procesa mije$anja u Sarznom reaktoru, a na slikama 8 i 9 prikazan je slijed provedbe

procesa mijesanja u informacijskom i SFC dijagramu toka.

Tablica 3 Binarne vrijednosti odredenih stanja procesa mijeSanja

Operator aktivira sklopku HS4 ukljuceno iskljuc¢eno

Indikator LH2 L>LH2 1 |L<LH2 0
Indikator LXH2 L >LXH2 1 |L<LXH2 0
Indikator LL2 L>LL2 0 |L<LL2 1
Ventili VN7,VN8,VN9 otvoren 1 | zatvoren 0
Mijesalica MNS Motor ukljucen 1 | Motor iskljucen 0
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Aktivacija HS4

Otvori VN7

“+1
Dovod -
1
Zatvori VN7
Otvori VN8 LH2 +
Pokreni MN5

Ne

Dovod Zatvori VN7 .
Mix Start MN5
2 Otvori VN8 -

Zatvori VN8
Otvori VN9 i
T Praznjenje Zatvori VN8
Otvori VN9
LL2 4=
Zatvori VN9
Sto
P Stop MN5

Slika 9 SFC dijagram toka za proces
mijesanja u Sarznom reaktoru

Zatvori VN9
ZaustaviMN5

Kraj

Slika 8 Informacijski dijagram toka za

regulaciju mijesanja u Sarznom reaktoru

Na slici 10 prikazan je binarni logicki dijagram ¢iji simboli su objasnjeni na
shematskom prikazu informaijskog dijagrama na slici 8. GATE 1 (AND gate) osigurava da
proces nece poceti (niti ako je zatrazeno) ako razina kapljevine u reaktoru nije niska. GATE 3
otvara ventil VN7 za protok reaktanta A jedino ako ventil VN8 nije otvoren. GATE 2 (OR
gate) zapecCacuje zahtjev operatera odmah ¢im je ventil VN7 otvoren. GATE 4 zapocCinje
dodavanje reaktanta B i rad motora mijesalice kada je dosegnuta srednja razina kapljevine u

reaktoru, a GATE 3 (AND gate) prekida protok reaktanta A.
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Na maksimalnoj razini kapljevine u reaktoru, GATE 6 otvara ventil za odvod, a
istodobno signal Salje se do GATE 4 koji zaustavlja dovod reaktanta B i isklju¢uje motor

mijesalice. GATE 5 drzi odvodni ventil otvorenim sve dok se reaktor ne isprazni.

HS4
1
LH2 —O 3— VN7

’—Q VN8

4 )
/ MN5

:

LXH2

f

LL2 a 6 VN9
5

Slika 10 Binarni logicki dijagram za regulaciju mijesanja u Sarznom reaktoru

Slika 11 predstavlja ljestveni logi¢ki dijagram za proces mijesanja.

HS4 Ry
? c1 CR8
1—5 o | () —W VN7
] ) !
cr7 L2 VN7
|
la 1
CR5 c2 CR8 CR9
5 () [ O— MN5
N/ Nt l VN8
MN5  LH2 VN8
c3 CR9
3 I O VN9
LXH2 VN9
CR9 c1
| |
S8 i 7
LL2

Slika 11 Ljestveni logicki dijagram za regulaciju mijeSanja u Sarznom reaktoru

14



2.2.3. Nadzor prijelaznih stanja

Automatizirano $arzno postrojenje koristi slijedno vodenje i diskretne uredaje za
promjenu stanja procesa. Diskretni uredaji, npr. dvopolozajni ventili, mogu biti u jednom od
dva moguca stanja— otvoren ili zatvoren. Neki od tih uredaja imaju grani¢ne indikatore koji
registriraju stanje uredaja. Kako bi znali da je diskretni uredaj stvarno u zeljenom stanju,
pomaze nam softverski dio discrete-device driver koji $alje izlazni signal prema diskretnom
uredaju 1 nadzire procesna mjerenja. Prijelaz izmedu stanja moze biti proveden kao:

e Drive and wait —daljnje radnje se odgadaju sve dok uredaj ne postigne dodijeljeno stanje

e Drive and proceed — daljnje radnje se pokre¢u dok je uredaj u prijelaznom stanju

Iako su diskretni uredaji s dva stanja uobicajeni, postoje i oni kod kojih postoje tri ili vise

stanja kao §to je npr. mijeSalica koja moze imati stanja: brzo ili Sporo mijesanje i iskljuceno.

2.3 REGULACIJA TIJEKOM PROVEDBE SARZNOG PROCESA

Slijedenje radne tocke veoma je zahtjevno iz razloga sto se tijekom provedbe ne
dolazi u ustaljeno (stacionarno) stanje. Rasponi radnih stanja su veliki §to je posljedica Cestih
pokretanja i zaustavljanja. U radovima Bonvina (1998) te Juba i Hamera (1986) raspravlja se
0 problemima koji se pojavljuju kod dinamic¢kog vodenja Sarznih procesa. Njihova zapazanja

mogu se sumirati u slijede¢ih 7 to¢aka:
1. Vremenski zavisne karakteristike

To znaci da nema stacionarnog stanja, a prijelazno stanje vodene varijable moze biti
veoma dugo zbog tromosti procesa. To, pak, znaci da ¢e mozda biti potrebna prilagodba
tijekom odvijanja procesa. Sarzne karakteristike mogu se promijeniti od jednog do drugog

pokretanja, a takoder se moZe promijeniti i kemizam zbog promjene specifikacija proizvoda.
2. Nelinearno vladanje

Zbog potencijalno sirokog podruéja rada, linearni modeli znaju biti neprimjereni za
projektiranje regulacije. Tako, na primjer, brzina kemijske reakcije moze nelinearno ovisnosti
o temperaturi i koncentraciji ili postoji nelinearna ovisnost izmedu topline koja se prenosi iz

reaktora i brzine protoka rashladnog medija.
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3. Netoénost modela

Cesto za $arzne procese ne postoje teorijski ili mehanisti¢ki modeli te je zato tesko a

priori projektirati i ugadati regulator.
4. Senzori

On-line senzori ¢esto nisu dostupni ili su prili¢no neto¢ni zbog Sirokog raspona radnih
uvjeta te se, iz tog razloga, uzorci povremeno analiziraju u laboratoriju. Nemoguénost
mjerenja procesnih varijabli tijekom odvijanja procesa smanjuje sigurnosnu granicu procesa,
Sto potencijalno dovodi do nepozeljnih ili opasnih uvjeta u procesu.

5. Rad pod ograni¢enjima

Rad pod ogranic¢enjima posljedica je Sirokih raspona radnih uvjeta pri ¢emu se proces
i oprema Cesto nalaze na grani¢nim vrijednostima.

6. Nemjerljivi poremecaji

Medu glavne izvore poremecaja spadaju: pogreska operatera, oneciS¢enje stijenki
reaktora i/ili povrSine za izmjenu topline te necistoce sirovina.

7. Nepovratljivi procesi

Cesto nije moguce promijeniti karakteristike zavrinog proizvoda kao $to su npr.
raspodjela molekulske teZine kod polimera, kristalna raspodjela veli¢ine u farmaceutskim

proizvodima ili elektri¢ne karakteristike kod poluvodica.

Uz ove probleme, Sarzni procesi imaju i prednosti nad kontinuiranim procesima:

— Trajanje procesa moze se podeSavati tako da se dobivaju proizvodi Zeljenih svojstava;
— Procesi su ponovljivi §to otvara moguénost poboljSavanja iz serije u seriju,
— Relativno su spori tako da se bolji radni uvjeti mogu proracunati i tijekom odvijanja

procesa.
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2.3.1 Vodenje $arznih reaktora

Sarzni reaktori projektirani su za rad u nestacionarnom stanju. Dosta $arznih reakcija
pokazuju nelinearno vladanje zbog povezanosti kinetike reakcije i temperature koja se tijekom
rada dosta mijenja. Egzotermne reakcije proizvode toplinu koja se sustavom za hladenje

mora odvesti iz reaktora.

Na slici 12 shematski je prikazana tipi¢na regulacija egzotermnog Sarznog reaktora.
Cirkulacijska pumpa rashladnog kruga bitna je kako bi minimalizirala vremensko kasnjenje i
kako bi ga odrzala konstantnim. Bez nje vremensko kasnjenje mijenjalo bi se obrnuto
proporcionalno protoku rashladnog medija. Grijanje je potrebno da bi se temperatura
regulirala sukladno uvjetima u reaktoru te iz tog razloga ventili rade u podijeljenom rasponu.
Ventil za grijanje otvara se tek kada je izlaz regulatora izmedu 50-100%, a ventil za hladenje
se otvara izmedu 0-50% raspona izlaza regulatora (tzv. split control). Ponekad se za

regulaciju temperature rashladne kapljevine primjenjuje kaskadna regulacija.

Totalizator e _@

Reaktant 1&

Totalizator

2

Reaktant Zﬁ

Total3izator < _@
Reaktant 3 i

-=- Pg*

@

Tsp*

1
- Regulator
temperature

-==i

§
-
@@

Vruca voda ili para

Rashladna voda

Slika 12 Dijagram rada sarznog reaktora
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Slika 13 prikazuje tipi¢ni ciklus procesa u sarznom reaktoru kojeg Cine:
1. Sekvencijalna dobava tri reaktanta u reaktor
2. zagrijavanje reaktora
3. reakcija
4. slijed hladenja

5. praznjenje zavr$nog produkta za separaciju i naknadnu obradu.

_Brzina Vrijeme Brzina

— zagrijavanja reakcije hladenja
aeNa10CKa Temperatura |
temperature odvoda |
[
[
Radna tocka [
tlaka :
[
‘ |
[
Protok 1 -
[
|
[
|
Protok 2 :
[
|
|
[
Protok 3 :
[

Odvod |—
Vrijeme
ciklusa
Vrijeme

Slika 13 Radne tocke i sekvence protoka jednog ciklusa Sarznong reaktora

Prilikom provedbe regulacije Sarznih procesa postoji nekoliko bitnih razlika u

usporedbi s kontinuiranim procesima:

— Pokretanje Sarznog procesa provodi operator sa svim regulatorima u ru¢nom nacinu
rada;

— Kaod punjenja reaktora reaktantima cesto se regulira ukupni protok koji odreduju
koli¢inu reaktanata koja ¢e se unijeti u reaktor. Zato je bitno to¢no mjeriti i sumirati

ukupni protok;



— Mijerenje protoka nije klju¢no ako se mjeri masa unesenog reaktanta uz pomoc¢ mjerne
¢elije na Sarznom reaktoru;

— Tijekom odvijanja sarznog procesa vazno je odrediti kada reakciju treba prekinuti.
Ako se konverzija reaktanta ne mjeri direktno tijekom odvijanja procesa, tocka
zavrSetka utvrduje se indirektnom metodom - npr. mjerenjem sastava otpadnih plinova

ili potro$nje energije mijesalice.

2.3.1.1 Projektiranje regulatora za SarZne reaktore

Kod egzotermnih Sarznih reaktora poseban izazov je regulacija temperature jer su
egzotermne reakcije nelinearne i ne odvijaju su u stacionarnim uvjetima. Ako temperatura
postane previsoka reakcija moze izmaci kontroli. Nadalje, velike promjene radne to¢ke mogu
tijekom pokretanja Sarze izazvati zasi¢enje regulatora. Zato se ponekad radna to¢ka mijenja
pravcasto umjesto trenutne promjene kako bi se smanjila mogucnost zasi¢enja regulatora.
Standardni PID regulatori obi¢no su zadovoljavajuci za regulaciju temperature u reaktoru,
premda regulatori s dodatnim funkcijama mogu biti djelotvorniji. Da bi se ostvarila
maksimalna djelotvornost i selektivnost ¢esto se zadaje temperaturni profil prilagoden za danu

reakciju.

Tipican problem je tzv. integracijsko zasi¢enje (engl. reset windup). Pri zagrijavanju
Sarznog reaktora temperatura raste sporo da bi inicirala reakciju, $to uzrokuju rast
integracijskog djelovanja kao rezultata velikog odstupanja trenutne temperature od radne
toCke. Kada se reakcija ubrza, integralno zasi¢enje moze uzrokovati veliki prebacaj
temperature, Sto obi¢no loSe utjeCe na kvalitetu proizvoda. Na slici 15 prikazano je vladanje
upravljane i vodene varijable u Sarznom reaktoru. Uocljivo je da je upravljana varijabla
(temperatura rashladnog medija) u pocetku zasi¢ena na maksimalnoj vrijednosti zbog velikog
odstupanja zadane vrijednosti (SP) i izmjerene temperature u reaktoru (PV). Uobicajeni nacin
djelovanja protiv zasi¢enja (engl. anti-reset windup) je postavljanje ograni¢enja na
integracijsko djelovanje. Na taj se nacin sprijecava zasi¢enje na gornjoj ili donjoj granici
fiksiranjem ¢lana za sumiranje na konstantnoj vrijednosti. Alternativno, Shinskey (1996.)

preporuca primjenu bias-a u algoritmu regulatora da se sprijeci zasicenje.
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Temperatura reaktora

Temperatura Radna tocka

Temperatura plasta

Vrijeme

Slika 14 Pokretanje Sarznog reaktora i posljedica integracijskog zasic¢enja

Kod nekih $arznih reaktora potrebno je dosegnuti radnu temperaturu ¢im je prije
moguce. Ovaj Cilj moze se ostvariti kombinacijom dvopolozajne (engl. on/off) i kontinuirane
PID regulacije [5]. Takav nacin vodenja dobar je za egzotermne reakcije pri Cemu se Sarza
treba zagrijati do Zeljene temperature brzo, a zatim se hladi primjenom podijeljene regulacije
(engl. split control). Maksimalno zagrijavanje moze se primijeniti dok se temperatura ne
priblizi radnoj tocki, a zatim slijedi maksimalno hladenje [2]. Drugi nacin je da se, kad se
vodena varijabla primakne unutar priblizno 5% od radne to¢ke, dvopolozajni regulator
iskljuci. Tada se aktivira PID regulator kako bi vodena varijabla glatko dosla do zadane
vrijednosti.

2.3.1.2 Napredno vodenje Sarznih reaktora

Nelinearnosti u procesu velike su tijekom prijelaznih stanja i pokretanja procesa pri cemu
standardni PID regulator cesto ne djeluje zadovoljavajuce. Tada je moguée primijeniti
programirano pojacanje (engl. gain scheduling) ili regulaciju koja se temelji na modelu
procesa. Ako su poznate prijenosne funkcije modela te pocetna i zavr$na tocka trajektorije

Sarze, postoji mogucnost automatske promjene parametara regulatora.
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Juba i Hamer [4]. opisali su prednosti regulatora koji se temelje na modelu procesa u
slu¢aju veoma egzotermnih reakcija koje mogu izmaknuti kontroli. Pri tome je potrebno

odrediti slijedece tri karakteristike procesa:

1. kako para i/ili rashladni medij utjeCe na temperaturu reaktora,
2. kako temperatura reaktora utjeCe na kemizam i brzinu reakcije i

3. kako brzina reakcije utjeCe na generiranje topline.

2.4 RUN-TO-RUN VODENJE

Svim Sarznim procesima zajednicke su modifikacije recepta iz serije u seriju, npr.
podesavanja vremena reakcije, stehiometrija reaktanata, temperatura reaktora itd. Kad se
takve modifikacije provode prije pokretanja sljedece Sarze umjesto tijekom procesa, takvo
vodenje procesa naziva se run-to-run vodenje (RtR) i primjenjuje se zbog nemoguénosti

mjerenja kvalitete proizvoda tijekom procesa.

Procesni inzenjer mora specificirati recept koji ¢e sadrzavati vrijednosti ulaznih varijabli
(koje mogu biti promjenjive s vremenom) potrebne za dobivanje proizvoda zeljene kvalitete.
Zadatak run-to-run vodenja je prilagoditi, ako je potrebno, recept nakon pojedine serije kako
bi se smanjila odstupanja gotovog proizvoda od zadanih karakteristika (svojstava). Npr. u
proizvodnji poluvodica cilj je regulirati debljinu filma ili elektri¢na svojstva koja je skoro

nemoguce mjeriti tijekom procesa u uvjetima koje ti procesi zahtijevaju.

Sarzno RtR vodenje moze se Smatrati kao serija provedenih promjena radne tocke
osnovne regulacije procesa na kraju svake provedene $arze. Analiziranjem rezultata
prethodnih $arzi, RtR regulatori prilagodavaju recept kako bi se smanjila odstupanja kvalitete

zavr$nog proizvoda.

RtR vodenje narocito je korisno kao kompenzacija za procese u kojima vodena varijabla
povremeno klize (,,drifta”). Primjer su procesi isparavanja ili u Sarznim reaktorima u kojima
se stijenke mogu onecistiti zbog talozenja nusprodukata. Ovakve spore promjene U
reaktorskoj komori zahtijevaju povremene promjene recepta kako bi se osiguralo da vodene
varijable ostanu na Zeljenim (zadanim) vrijednostima. Nakon nekog vremena, reaktorska

komora mora se ocistiti da bi se uklonile nakupine na stijenkama koje uzrokuju poremecaje
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izlaznih vrijednosti pojedinih koraka bez obzira $to se ulazne vrijednosti ne mijenjaju. RtR

vodenje je korisno takoder 1 za vrac¢anje procesa na Zeljene radne uvjete nakon poremecaja.

Posto se RtR regulator temelji na modelu procesa, za primjenu je dobro poznavati
empirijski ili fundamentalni model procesa. Pri tome obi¢no nije lako odrediti dinamiku

procesa, no i u tom slucaju mozemo primijeniti RtR vodenje.

2.5 UPRAVLJANJE SARZNOM PROIZVODNJOM

Sarzna procesna oprema mora biti propisno konfigurirana na razini cijele tvornice,
procesa ili jedini¢ne operacije kako bi se njome pravilno moglo upravljati i da bi njeno
odrZavanje bilo $to jednostavnije 1 ekonomicnije.

Na slici 15 prikazani su tokovi reaktanata pri paralelnoj proizvodnji vise proizvoda.

Sirovina Sirovina Sirovina

A B C
Jedinica 1 Jedinica

Produkt E 3 Produkt G
Jedinica 2 Jedinica
4
Produkt D Produkt F

Spremnik Spremnik Spremnik Spremnik

1 2 3 4

(Produkt D) (Produkt E) (Produkt F) (Produkt G)

Slika 15 Procesni tokovi pri proizvodnji vise proizvoda

Nadalje, na slici 16 prikazani su svi postupci koji se provode u $arznom proizvodnom sustavu.

formula

recept

procedura operacije djelovanja

Slika 16 Postupci provedbe Sarznog recepta
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Recept proizvoda predstavlja glavni plan SarZzne proizvodnje. Pojam recept oznacava
cjeloviti postupak proizvodnje sa skupom podataka, operacija i kontrolnih koraka potrebnih
za proizvodnju odredenog proizvoda. Recept sadrzi potrebne operacije za normalne/povoljne i
za kriti¢ne/nepovoljne uvjete. Operacije mogu prilagoditi radne tocke procesa i

ukljuciti/iskljuciti pojedine uredaje kako bi ostvarili bolje vodenje procesa i vecu sigurnost.

1. Procedure i formule
Procedure su sastavni dio recepta koji opisuje postupke koji se primjenjuju u proizvodniji i
redoslijed njihova izvodenja. Formule su skup podataka koje odgovaraju popisu sastojaka

slicno receptu za pripremu jela.

2. Operacije

Procedure su podijeljene na operacije koje ukljuéuju postupke koji se odvijaju tijekom
Sarznog procesa kao $to su punjenje, reakcija, razdvajanje te praznjenje reaktora. Ako postoji
vise jedinica za proizvodnju $arze, npr. reaktor i tri spremnika, potrebno je definirati niz

operacija za svaku jedinicu koje sudjeluju u procesu.

3. Faze

Unutar svake operacije postoje logicke tocke (faze) u kojima operator ili racunalo direktno
pristupa procesu. Operacije su, ustvari, nizovi faza koji se aktiviraju odredenim redoslijedom
tijekom procesa. Primjeri razli¢itih faza ukljucuju slijedna dodavanja sastojaka, zagrijavanje
Sarze do propisane temperature, mijeSanje itd. Recept proizvoda mora dati uputu o
karakteristikama faza te kojim redoslijedom ¢e one biti aktivirane kako bi dobili proizvod

zadanih svojstava.

4. Djelovanja
Logika faze sastavljena je od niza djelovanja koja se provode za ostvarivanje cilja te faze.
Ova djelovanja ovise o opremi koja se primjenjuje u proizvodnji SarZe i za nju su specificne.
Posljedica toga je da djelovanja koje ¢ine fazu nisu povezane s receptom proizvoda. Ovdje
spadaju direktne naredbe do krajnjih upravljackih tocki, specificirane posebnim uputama u
softveru. Na primjer, za operaciju "Punjenje reaktanta" i fazu "Dodaj sastojak B" :

a) otvori dovodni ventil B

b) maksimalan protok B do propisane koli¢ine (razine)

¢) zatvori dovodni ventil B
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2.5.1 Planiranje i raspored SarZne proizvodnje

Za upravljanje receptom prati se kretanje svake Sarze kroz sve faze proizvodnje. Kako
Sarza prelazi s jednog dijela opreme na drugi tzv. recipe management osigurava da se
primjenjuje odgovarajuca vrsta opreme i da ta oprema istovremeno nije potrebna za drugu
SarzZu.

Kada se istodobno proizvodi nekoliko proizvoda slicnih karakteristika Sarza ¢e
tijekom proizvodnje proci kroz odreden broj identi¢nih procesnih koraka. Zbog razliitog
trajanja obrade, kona¢no vrijeme proizvodnje odredenog niza Sarzi ovisit ¢e o slijedu
proizvodnje. Za povecanje produktivnosti postrojenja Sarze bi trebale biti proizvedene onim
proizvodnim nizom koji ¢e smanjiti konacno vrijeme proizvodnje. Nakon $to je proizvodni

niz isplaniran, potrebna oprema dodjeljuje se i rasporeduju u proizvodnom nizu.

Naslici 17 dan je detaljniji uvid u sustav planiranja i vodenja Sarzne proizvodnje sa

svim komponentama sustava.

UPRAVLJANJE RECEPTIMA RASPORED PROIZVODNIE | PROCESMNA BAZA PODATAKA

- — OPTIMIZACIIA
- recepti postrojenja

. . - podaci procesa/proizvoda
- recepti proizvoda

- planiranje proizvodnje - proizvodni podaci
- raspored proizvodnje - podaci o far%i/opremi
- raspored Sarii u stvarnom vremenu - radne tocke

- RtR vodenje

h 4

Upravljanje proizvodnjom i

A

A 4

operacijama

Regulacija tijekom Zarinog v

Sust. deni Sekvencijalna regulacija
procesa ustav za vodenje procesa

Y

A

h 4
I Y

~

Y

Sigurnosne blokade

Slika 17 Cjelokupni sustav za vodenje Sarznog procesa
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom dijelu rada opisuje se uporaba, nacin rada i mogucnosti nadzornog SCADA

sustava za automatsko vodenje laboratorijskog Sarznog reaktora pilot postrojenja u

farmaceutskoj industriji. Nadzorni sustav obuhvaca sucelje ¢ovjek — stroj JUMO SVS3000,

regulator JUMO mTRON T te mjerne pretvornike raznih proizvodaca. Sustavom za vodenje

procesa upravlja se putem grafickog sucelja $to ga Cini jednostavnim za primjenu.

Za siguran rad postrojenja potrebno je pratiti korake i postupke opisane u tehnickoj
dokumentaciji i uputama za rad. Prije pocetka rada preporucuje se temeljito upoznavanje s

tehnickim detaljima postrojenja i testiranje sucelja da bi se izbjeglo ugrozavanje sigurnosti

operatora, rada postrojenja i procesne opreme zbog nepredvidenih ili pogresnih radnji.

3.1. POSTUPAK KOD POCETKA RADA

& | SCADA Software SV53000

B [E —coo B
GOAWRLRPH as

V 613.0108

[ (=]

|2

|

?)

] START UP [ H REACTOR ]I H TIC PLOT H DPAFY PLOT ][ PIC/pH PLOT H H ALARNS. ][

]I P8l SCHEME H ]

SHUT DOWN ]I

‘ START-UP PROCEDURE

POWER SUPLY

1. Set the main red switch on control cabinet ON.

2. Set all equipment switches to 1 on control cabinet.

EQUIPMENT SET-UP

3
3. Specify desired mixer SETPOINT and activate the mixer. .
P s
4. For DP-01 and DP-02 pumps set the desired VOLUMEN and oo
TIME INTERVAL and activate the pumps. P S
pump (r2)es
5. Set the reflux valve PARAMETERS and activate the valve. x P s
(o) e
PROCESS CONDITIONS —
6. Specify the vacuum SETPOINT.
) ) TIC-703
7. Specify the TYPE of temperature control and desired SETPOINT. [c [ 224
8. Specify the AMOUNT of inserted raw material.
Click on the REACTOR button! {

J

]

Slika 18 Sucelje START-UP

i = = S
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Rad u SCADA programu zapocinje prijavom operatera odgovaraju¢om lozinkom.
Nakon prijave i pokretanja programa, otvara se START-UP sucelje prikazano slikom 18 na
kojem su opisani potrebni koraci koji moraju biti zadovoljeni da bi rad postrojenja zapoceo na

siguran nacin. Koraci su podijeljeni u tri skupine :

1. Napajanje postrojenja — elektroormar

Obuhvaca elektro napajanje postrojenja tj. postavljanje glavne sklopke u polozaj ON i

postavljanje svih sklopki procesne opreme u polozaj 1.

2. Postavke opreme

Ovaj korak podrazumijeva zadavanje broja okretaja mijesala i pokretanje mijesala,
upravljanje dozirnim pumpama, upravljanje radom refluksnog ventila te zapis procesnih
podataka u datoteku.

Dozirnim pumpama zadaje se volumen kapljevine koju treba dozirati u reaktor i
vrijeme u kojem ¢e se provesti doziranje zadanog volumena kapljevine u reaktor.

Upravljanje radom refluksnog ventila odvija se preko zadavanja refluksnog omjera
koji se ovdje definira postotkom vremenskog intervala npr. ako se zada refluksni omjer 20% i
vremenski interval od 10 sekundi, znaci da ¢e tijekom tih 10 sekundi tok refluksa biti otvoren

2 sekunde, a tok destilata 8 sekundi.

3. Postavke radnih uvjeta u procesu

U ovom koraku zadaje se radna tocka tlaka u reaktoru, odreduje se nacin regulacije
temperature u reaktoru 1 unose se koli¢ine sirovina koje su ru¢no unesene u reaktor.

Zadavanje radne tocke tlaka mozZe biti ru¢no Sto znaci da se radna toc¢ka zadaje
regulatoru tlaka u vakuum pumpi ili moZze biti automatsko.

Temperatura se moze regulirati na tri nacina. Prvi nacin je kaskadna regulacija kod
koje se zadaje Zeljena temperatura u reaktoru, a regulator automatski proracunava potrebnu
temperaturu plaSta. Drugi nacin je regulacijom temperature u plastu, koji se moze odvijati na
nacin da je regulator temperature u plastu sekundarni krug u kaskadnoj regulaciji temperature
u reaktoru ili se temperatura plasta regulira automatski. Tre¢i nacin je regulacija razlike

temperature reaktor — plast.

Osim navedenih koraka, s desne strane sucelja nalaze se polja u koja se upisuju zeljeni radni

uvjeti procesa
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3.2 SUCELJE REAKTOR

E'ééﬁbi’é;ﬁwam V$3000 V6130108 ( Slx
=] |IEETE  (»] (=] | ] (]
E@OAWRSRP L @ ]
” START UP ][ ] REACTOR l I[ TCPLOT " DP/FY PLOT ” PC/pH PLOT l[ ][ ALARMS ” ” P& DIAGRAM " ” SHUT DOWN l[
SE. Aekaike e dadaiasiatal i la bttt et ol S b s St st st s s 1
. |
< » Distillate
[1012.9 mbar] re | |
VP-01 z
Water |
Ql-701 ) |
FY-701 |
Base T-704 SC-701 |
75 |
DP-01 @ I
=m 702 |:| |
Acid z h 4 v
‘Q n702 |
DP-02 231_°() [
N l}_l_ |
o I o | PC-701
sgeedoooll. . . L . . . . _ ~ [229 = 5022 mhar|C I — — — — — -
- -510.8 mbar| REL
0 0 |
=] TC
O c— c— | L — — — = Cl 235 °G
— C—
— —
— — pH-701
— — TI-705
== | 05 °c] =< 237 °C|
—— (1
e e
i j_ﬂ o fBe LR-03 =
= TX-01 =
@PLIVA g

Slika 19 Sucelje REAKTOR

Nakon §to su svi koraci i uvjeti START-UP faze ispunjeni, rad se nastavlja na sucelju
REAKTOR koje je prikazano na slici 19.

U tom sucelju graficki je prikazan cjelokupni sustav s trenutacnim vrijednostima
procesnih veli¢ina, a unutar njega je moguce mijenjati i zadavati nove radne tocke pojedinih
procesnih veli¢ina.

Trenutacne procesne veli¢ine koje se prikazuju na sucelju su tlak u sustavu (PC-702),
protoci dozirnih pumpi (QI-701, QI-702), temperature u hladilu (T1-704), temperatura
rashladnog medija na ulazu u reaktor (T1-701), temperatura u plastu reaktora (TI-705),
temperatura rashladnog medija na izlazu iz reaktora (T1-702) i pH reakcijske smjese (pH-
701).

Veli¢ine koje se mogu zadavati su radna tocka refluksa (FY-701), broj okretaja
mijesala (SC-701), tlak u reaktoru (PC-701), temperatura u reaktoru (TC) te koli¢ina ru¢no

dodanih sirovina u reaktor.
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3.3. ALARMI

E‘&}:’ABKW.- -
=l B cox BED I (=] | B ][]

GOANRLRPH @ 9
[ START UP J[ J[ REACTOR J[ J[ TC PLOT J[ DPIFY PLOT J[ PC/pH PLOT M J ALARMS [ J[PMDIAGRAM ][ J[ SHUT DOWN J[

| ALARMS |

REACTOR TEMPERATURE T-703

235 °C

RED color is the indication of a TOO HIGH reactor temperature!

In order to decrease the reactor temperature specify temperature setpoint in the
reactor to the lower value or turn the termostat off.

JACKET TEMPERATURE T-701

29 °

!

RED color is the indication of aTOO HIGH jacket temperature!

In order to decrease the jacket temperature specify temperature setpoint in the
jacket to some lower value or turn off the termostat.

Difference between jacket input and output temperatures ‘“‘(‘)‘2 —

!

RED color is the indication of a TOO HIGH difference between jacket input

and output temperatures!

In order to decrease difference between jacket input and output temperatures
specify jacket temperature setpoint to the lower value or turn the termostat off.

REACTOR PRESSURE PI-701
RED color is the indication of a TOO HIGH reactor pressure!

In order to decrease the reactor pressure specify pressure setpoint in the
reactor to the lower value or turn on the vacuum pump.

Slika 20 Sucelje ALARMI

U sucelju ALARMI prikazanom na slici 20 indiciraju se opasna stanja u kojima
procesne veli¢ine poprimaju grani¢ne vrijednosti, a koja mogu ugroziti rad postrojenja.
Takoder, dane su i upute za postupanje u slucaju da se pojavi opasno stanje u procesu npr.
ako je temperatura u reaktoru previsoka potrebno je zadati nizu vrijednost radne tocke
temperature u reaktoru ili iskljuciti termostat.

Na sucelju u desnom stupcu prikazane su procesne veli¢ine koje se prati i na koje u
slu¢aju alarma treba djelovati, a to su:

e Temperatura reaktora
e Temperatura plasta
e Razlika izmedu temperatura plasta na ulazu i izlazu

e Tlak u reaktoru
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3.4. P&l DIJAGRAM

(=] |[-NCTN [») I =] | 2] ][]

GEOANRDLRPH & 9

J[_reacror ] J[_rceor ][ orrveor [ poppor | J[ asus ] | paiDcrau J[ st oown |

][ START UP I[

P&l DIAGRAM

—

DISTILLATE T-703
235 °C
B e—

T
T-701

229 °C
LIQUID / SOLID —
TI-705

S —
(TR T I—
T-702

S —

Paswmaxa 3
TI-704

|

PI-701

502.2 mbar
T

\;ED" U% -510.9 mbar

(I
PI-702

0.1 mbarj
-1012.9 mbarj

pH-701

Slika 21 P&I dijagram

Sucelje P&I dijagram prikazano na slici 21 sadrzi P&I dijagram procesa te prikaze
trenutacnih vrijednosti svih procesnih veli¢ina. Ovo sucelje sluzi za pregled stanja opreme i
procesa, a za razliku od su€elja REAKTOR u njemu nije moguce unositi nove radne tocke niti

mijenjati status ili na¢in rada procesne opreme.
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3.5. POSTUPAK ZAVRSETKA RADA

B scavasomwere svs3000 v ers6100
=] B c2x L (=] | 2 |(x]
J[ START UP J[ ][ REACTOR ][ J[ TCPLOT ][ DPFY PLOT ][ PC/pH PLOT “ J[ ALARMS J[ ][ P8I DIAGRAM J[ ] SHUT DOWN [
| SHUT-DOWN PROCEDURE |

PROCESS CONDITIONS
PC-701
1. Set the pressure SETPOINT to atmospheric pressure. | C [502.2 mbar]
REL
2. Set the temperature SETPOINT to ambiental temperature. im
EQUIPMENT SET-UP
3. Set the reflux valve PARAMETERS to zero and stop the valve. (FY-701]g o
PS
4. Set required VOLUMEN and TIME INTERVAL for DP-01 and DP-02 . o)
to zero and stop the pumps. DP-02 |P S
o0
5. Set the mixer rate SETPOINT to zero and stop the mixer. 2
6. Click on the STOP RECORDING button! (Stop recording )

POWER SUPLY — CONTROL CABINET

7. Set all blue equipment switches to 0.

8. Set the main red switch to OFF.
Turn the SCADA OFF ([®]button!).

Slika 22 SHUT-DOWN sucelje

Na kraju eksperimenta potrebno je na siguran nacin zavrsiti rad. Za to nam sluzi sucelje
SHUT-DOWN prikazano na slici 22. Na njemu su navedeni potrebni koraci koje treba
slijediti kako bi se rad postrojenja zavr$io na siguran nacin:

1. Zadavanje nove radne tocke tlaka — radnu toc¢ku tlaka u reaktoru potrebno je postaviti

na vrijednost atmosferskog tlaka

2. Zadavanje nove radne tocke temperature —radnu tocku temperature u reaktoru treba

postaviti pribli¢no na vrijednost sobne temperature

3. Zadavanje radne tocke parametara refluksnog ventila — potrebno je zadati vrijednost 0

i prekinuti napajanje ventila
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4. Zaustavljanje rada dozirnih pumpi — za vrijednosti radnih to¢ki volumena i
vremenskih intervala zadaje se 0, a zatim se prekida napajanje pumpi

5. Zaustavljanje rada mijesala — za radnu toc¢ku broja okretaja zadaje se 0, a zatim se
prekida napajanje mijeSala mijesala

6. Prekid snimanja podataka

7. Prebacivanje svih sklopki opreme na elektroormaru u stanje 0

8. Prebacivanje glavne sklopke na elektroormaru u stanje OFF

Kad su ovi koraci provedeni moze se zatvoriti prozor SCADA programa. Nakon zavrSetka
rada i prekida napajanja sustava potrebno je vizualno provjeriti zatvorenost ventila i stanja

elektri¢ne opreme.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu dan je sazeti pregled sustava za vodenje Sarznih procesa.
Istaknuti su problemi koji se javljaju tijekom vodenja Sarznih procesa kao i tehnike
karakteristi¢ne za Sarzne procese kao §to su sekvencijalna logika te raspored i planiranje

Sarzne proizvodnje.

Prikazani su nacini grafickog opisa tijeka procesa putem informacijskih i slijednih
funkcionalnih dijagrama, isto kao i razvoj digitalnih logic¢kih dijagrama kao $to su ladder

logic dijagram i binarni logicki dijagram.

Opisane su i metode vodenja tijekom provedbe Sarznih procesa. Vodenje ovakvih

procesa je zahtjevno iz razloga Sto se kod $arznih procesa ne uspostavlja stacionarno stanje.

Kroz ogledni primjer SCADA sustava za vodenje SarZznog procesa u pilot postrojenju

opisana je prakti¢na primjena sustava za vodenje u farmaceutskoj industriji. Prikazane su
procedure za pocetak i zavrSetak rada, upravljanje tijekom reakcije, sigurnosne postavke
sustava te graficko okruzenje za automatsko vodenje procesa koje ¢ini upotrebu programa

relativno jednostavnim.
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