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Abstrakt

Ciel'om diplomovej prace bolo poukdzaa moznosa vyuzitie softvéru UniSim
Design pri modelovani a riadeni technologickych cpsmv. Praca zalm pristup
k problematike vyroby n — Heptdnu a Toluénu v ransgpardnych procesov.
Vytvorenim modelov dvoch rektifikmych kolon, ¢erpadiel, ohrievé&a, chladéov,
zmieSavaa a vyrovnavacich nadrzi a ich korektnym prepojebéio mozné nasledne
pristupt’ k ich riadeniu. Na zaklade zistenia dynamiky psacboli navrhnuté Pl a PID
regulatory, ktoré uriadili cely sep&ray proces v realnych kontdrach. Inymi slovami
povedané, implementacia regtngch obvodov zabezpia cistotu separovanych latok

na pozadi stabilnej sepére]j funkcii koldn.



Abstract

The aim of diploma thesis was to highlight the optand use UniSim Design
software for modeling and process control. The wionkolves the approach to the
production of n - Heptane and Toluene in the sejergrocesses. By creating models
of two rectifiers, pumps, heater, coolers, buffanks and mixer and with the correct
connection, it can then proceed to their contrasd&l on the findings of the dynamics
of the process have been proposed Pl and PID denssowhich control entire
separation process in real contours. In other wondglementation of control loops to
ensure the purity of separated substances in thlegbaund of a stable function of the

separation columns.



Obsah

Ay gt 1010 ] o] = V.4 (o 1 AU RRRPR 8
Z0zZNam tabUNEK .......oooii e 10
Z0znam Symbolova SKIati€K ............oeveieiiiiiiiiiee e 11
LU Y0 T PP RTTTPPI 12
1 TEORETICKA CAST ..o 13
1.1 SOftVEr UNISIM DESIGN ...t ceeeemeiiiteteeieee et e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s snnnnneeeeaaaaeeas 13
1.2 Extralna rektifiKAcCia ...........ooooviiiiiiiiii e 16
1.3 TechnologiCKa SChEMA ........ccooeeeiiiie e 19
2 EXPERIMENTALNA CAST - PRACA V SOFTVERI UNISIM

DESIGN R390 ...iiiiiiiiiiiiiiiiiititi e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaeennennns 23
2.1  Konfiguracia SChémy pre SEPAraCiu . ieeeeeeerurreiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 23
2.1.1 Konfiguracia pradu zmesi do 1. KOIONY............cuvuviiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeveeeee, 23
2.1.2 Konfigurdcia 1. rektifik&nej Kolony ..o 25
2.1.3 Konfigurdcia pradu zmesi do 2. KolOny. ......ccceeeviiiiiieiiiciie 9.2
2.1.4 Konfiguracia 2. rektifikdnej KOlONY ..........cccoovviiiiiiiiecs e 32
2.1.5 Konfiguracia recirkulacie FEenolU ... 35
2.2 Porovnanie Syntéz regUIALOTOV .........cceiiiieieeeiiiiiiieicciiiiiireeeeeee e e e e 39
2.3 Riadenie 1. KOIONY .....cooviiiiiiiiiiiii et 46
2.3.1 Riadenie zadrze kvapaliny v kondenzatore pomoctuxre............................. a7
2.3.2 Riadenie teploty na hlave kolony pomocdluxe .................cooevvviiiiiinnnnnnnn. 51
2.3.3 Riadenie tlaku na hlave kolony pomocou destiltu...............cooeeeiiiiininnnnnee. 53
2.3.4. Riadenie zadrze kvapaliny vo varaku pomocou prietoky/SKu ....................... 60
2.4 Riadeni€ 2. KOIONY .....cooiviiiiiiiiiiii st e e e e e 62
2.4.1 Riadenie teploty na hlave kolony pomocou refluXU..........cccovvvvvviiiiininnnnnnnn. 62
2.4.2 Riadenie zadrze kvapaliny vo varaku pomocou zVySKLU.............c.ceevvvvvvnnnnnns 63
2.5 KompletizAcia SChEMY. ......ccooiiiiiiieee e 65
3 A 1Y P PPPURPPPPRPR 68
Z0zNam POUZILE] ITEIALUNY ....evvveeeiieii e 70

110 Y/ 71



Zoznam obrazkov

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

1 Schéma procesSNENO MESENIA ....... .o e eeeeeeeeieriiiiiiaaee e eeeeeeeerraeeeeaaes 14
2 Pradova schéma n —te] EtAZE .....ccccmeeeii it 17
3 T -x,y diagram rovnovazneho zloZenia kliapa pary n-Heptanu

a Toluénu pri tlaku 101,3 KPa........cceviiieeeeeee e e 19
4 Technologickd schéma separacie n-Heptdflu@nu...................coovveveninnnnns 20
5 Schéma konfiguracie vstupného prudu pk®ldnu.............ccccceeeiiiiiiiiieeennn. 24
6 Konfigurdci@erpadla P — L0L........cuuuiiiiiiiiieeeee s eeeeeeeeeeeeeaaeeeaeaananeannnns 24
7 Konfiguracia ohrieW@ E — 100 ..........uuiiiiiiiiiiie e eeeeeeenaens 25
8 Konfiguracia zapojenia prudov a tlakov ko#dnu T -100..............coeevvvvnnnnees 26
9 Definovanie Specifikacii pre kolonu T — 100..........cccvvviviiiiiiiiiiiee e, 27
10 Parametre etaZi v KolONe T — 100 ..commmmeeerrririiniiiiiiiiriiieaaeeeaeeeesessssnneens 27
11 Zaznam hodnét pradov pre kolonu T — L00a...ccovvveeiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 28
12 Zaznam hodndt zloZenia pradov pre Kolomnd ID0........ccevvvveieeeeeeeeeeeiiiiiens 28
13 Schéma vysledného zapojenia kolony T —200........ccccevvveieiieeiiiiirieieeiinnnd 92
14 Konfigurécia parametrov nadrze V — 100.........ceveviiiiiiiiiieeeieeieiiiieiecies 30
15 Zaznam hodnot pradov pre NAArZ V — 100...........ovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen, 31
16 Schéma vyslednej konfigurécie vstupnéhdyppre 2. kolonu....................... 32
17 Konfiguréacia zapojenia prudov a tlakov ko®nu T — 101 ..........cevvvvvvvinnnnnnn. 33
18 Definovanie Specifikacii pre Kolonu T — 101.......ccvvvvveeiieieeeeieniiiiiiiiiiees 33
19 Parametre etazi v KoIONE T — 101 ..oommeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 34
20 Zaznam hodn6t pradov pre Kolonu T — 101 ..ccooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 34
21 Zaznam hodnot zloZenia pradov pre Kolond ID1...........ovvvviiiiiiiieeeeeeeeee, 35
22 Schéma vysledného zapojenia Kolony T — 101........ccvvvvieeeeeeeeeeeiiiiiiiinns 53
23 Zadznam hodnot pradov pre zmieg§aMaX — 100 .......ccoeeviieeiiiiiiiieeeeeee e 36
24 Konfiguracia zapojenia pradov pre operé&oyklu RCY — 1......ccccccvvvvveeeenn. 37
25 Zadznam hodnot pradov pre operator reCyklY R 1. ......oceeeeeiieiiieiiiiieieeiiinns 38
26 Schéma vysledného zapojenia technologsth@my ..............cccoeiiiiiiinennen. 39
27 Konfigurovanie parametrov pre AutotuneMe&IDesign.............oeeevvvvveeninnns 40
28 Schéma ohrieV@ E — 100..........coooiiiiiiiiiiiiiiiieieerrre e 40
29 Zmena tlaku na hlave kolony pri zmene @w@ ventila pre prud

(0 =TS U] = (PSSP 41
30 Vykreslenie troch PCH a priemernej PCH............ccoooiiiiiiieicieeee e 42
31 Overenie identifiKACIE PreNOSU ... o eerrrririiiiiieiiirirtareeeeeeeee e s sessneeeees 42

32 Blokova simulkméa schéma riadenia s vyhodnotenim IAE ......coeevvvennn.. 43




Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

33 Schéma riadenia ohrigéaeE — 100 s regulatorom IC — 100...................... 44
34 Porovnanie riadenia teploty v ohrigvyaostrednictvom navrhnutého PID

regulatora, Autotunera a IMC DeSIgN........uceeeemereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseineennene 45
35 Konfigurovanie parametrov pre SEEAG — 1 .......ccoooeeeeeivveeeeeceiiin, 46
36 Schéma riadenia zadrze kondenzatora KAIGAY00 .........ccoeeveeeeieccivnnnnnnnne. 47
37 Zmena zadrze kvapaliny v kondenzatore pniatom sa refluxnom toku..... 48
38 Vykreslenie troch PCH a priemernej PCH.............ooooiiiii e 48
39 Overenie identifiKACIE PrENOSU ... oo eerrrrrnnnniaaseeeeeeeereeeeeereesrnnrnnnnnnenne 49
40 Riadenie zadrze kvapaliny v kondenzatditexem Riverovym —

Morariho Pl regUIAtOrom ...........ooooiiiiommmm e ee e 50
41 Riadenie zadrze kvapaliny v kondenzatditexem pomocou Autotunera..... 51
42 Schéma riadenia teploty na hlave kolonyID6-..............ccoooeivvvviiiinnnnen. 52
43 Riadenie teploty na hlave kolony refluxoommcou Autotunera.................... 53
44 Schéma riadenia tlaku na hlave kolony DB~ 1.............ccooeiiiiiiviiiiiiiieeen 53
45 Zmena tlaku na hlave kolony pri zmene a@wu@ ventila pre prad

ESHIALU ...ttt bttt e e e e e e e e e e e e e eeese b b e b e e e ee e 54
46 Vykreslenie troch PCH a priemernej PCH.............oooiiiiiciicieen 54
47 Overenie identifiKACIE PrENOSU ... ..« seeeteeeeeeeereerrereeereinn e eeeeeeaaaes 55
48 Riadenie tlaku na hlave kolony zmenou a@wmi@ ventilu Pl regulatorom

navrhnutym Metédou poZadovaného modelu.....ccceeeveeeeeeiiiiieieiiccciiie, 56
49 Riadenie tlaku na hlave kolony zmenou @wr@ ventilu Pl

7 81018 | g T=T ] o TP 57
50 Schéma vysledného zapojenia hlavného a gogého regulatora.................... 58
51 Schéma kaskady riadenia tlaku na hlaveriolo— 100...............cccevvvvvvvinnnnns 58
52 Vplyv poruchy molového toku Fenolu na rigidglaku na hlave kolény........ 59
53 Vplyv poruchy teploty Fenolu na riadenaktl na hlave kolony..................... 60
54 Schéma riadenia zadrZze kvapaliny vo vapa&lkolonu T — 100.................... 60
55 Schéma vysledného zapojenia hlavného a gogho regulatora.................... 58
55 Porovnanie riadenia zadrZze kvapaliny v@kazmenou otvorenia

ventilu prostrednictvom Pl @ PID AULOtUNEIa ......evvvvvveiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiiinns 61
56 Schéma riadenia teploty na hlave kolonjaxem. ............cccccvvvvvvviiiiiiiinnnnnnn. 62
57 Riadenie teploty na hlave kolony refluxoommcou Pl regulatora

Z AULOTUNEIA . ...ceeetii e et n e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennes 63
58 Schéma riadenia z&drze kvapaliny vo vapa&lkolonu T — 101 .................... 64
59 Riadenie teploty na hlave kolony refluxoomwmcou Pl regulatora

Z AULOTUNEIA. .eeeeiiie et et e e e e e e e e e e e e n e e e e e e enne 65
60 Vysledna schéma separacie zmesi s riadenim...........ccccceeeeeeeeeeeeeeennn.n. 66




Zoznam tabuliek

Tab. 1 Vybrané baliky rovnicHuid Packagegpre dany systém .........cccccccvveeeennn. 5.1
Tab. 2 Vstupné parametre PrudoV ............cccceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiins e eeeeees e 23
Tab. 3 Zlozky navrhnutych regulatorov pre IC — ERvantifikacia IAE ................. 43
Tab. 4 Zlozky navrhnutych regulatorov pre LRC —rantifikacia IAE ................. 49
Tab. 5 Zlozky navrhnutych regulétorov pre PRC —Kiantifikacia IAE .................. 55
Tab. 6 Zlozky pouzitych regulatorov v.SChemMe e oooeeeeeeiiiiiiee e 67

10



Zoznam symbolova skratiek

D dopravné oneskorenie

IAE integralne kritérium kvality (integral absolutalue of error)
PCH prechodova charakteristika
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Uvod

Pri modelovani prevadzok vyroby je dbélezité paznaadené objekty
a zabezp&t kontinualnu vyrobu a kvalitu vyrabanych produktdia korektné riadenie
akéhokdvek objektu je potrebné pozhgeho spravanie. Simulaé prostredie UniSim
Designu tiahiuje rieSenie prave v modelovani a riadeni prevadzok

Prva faza prace opisuje pristup k problematike réep@aa poukazuje na rieSenia
v modelovani technologickej schémy a jej konfigurdrimarnymi objektmi spravnej
konfiguracie su extrako — rektifika&na a rektifik&na kolona, ktoré su poprepajané
sinymi funkknymi operatormi s ciom zabezp#@t spravne fyzikdlno — chemické
parametre pre furdkios’ koldn.

Primarnym ciéom je zabezp#t cistotu ziskavanych produktov separacie na
pozadi stabilnej sepataej funkcii kolén. Ci€éom je teda dosiahnutie 99% molového
zlomku pre separovany n — Heptan v prvej koloned% 7molového zlomku pre
separovany Toluén v druhej koléne. Optimalnou szoué Pl a PID regulétorov,
nachadzajucich sa v druhej kapitole, je mozné tosiatento ci€. Na zaklade analyzy
dynamiky jednotlivych procesov je mozné navrikonkrétny regulator a simulae
v prostredi Matlab — Simulink vyhodnttiintegralne kritérium kvality regulécie.
Navrhnuty regulator je nasledne implementovany awenia v prostredi UniSim
Design. Program taktiez umiafe navrh regulatorov pomocou nastrojov Autotuner
a IMC Design.

12



1 TEORETICKA CAST

1.1 Softvér UniSim Design

Program UniSim Design ponuka interaktivne model@vaprocesov, ktoré
umoziuje inzinierom vytvaré v rovnovaznom a dynamickom stave modely pri
projektovani zariadeni, rieSeni problémov a moaoitani vykonu. Vyuziva sa taktiez
pri podnikatéskom planovani av neposlednom rade pri Skoleniubps UniSim
Design umo#uje v rovnovaznom stave simulacie ropy, zemnéhauplyrafinacie
a taktiez simulacie inych chemickych procesov [1].

Jeho vyuzZittnog’ sa uplatuje v praxi aj tym, Ze je navrhnuty pre integréciu
s inymi systémami riadenia ako napriklad Yokaga®i@mens a Emerson. Chemicki
inZinieri su schopni s tymto programom pruzne moekEl s ofadom na bezgeos’

a pozadovany zisk pri riadeni. Sa schopni vidiealizované zasahy skor, ako by sa
ukazali v redlnych podmienkach, kde by ich zmenk m@smierne natma. Okrem
spominanych benefitov, do zZmee] miery UniSim Design zniZzuje naklady na
inicializaciu priemyselnej prevadzky, tym, Ze sahegnotia ciastatné procesy

s naslednou optimalizaciou a odstrania sa vplywygioeste v rannej faze.

Fundamentélne vyhody

e vyuzitie ‘what — if scenara a analyzy citlivostaru€enie optimalneho navrhu
pre operané a vyrobné ciele

» zabezpe&enie, aby procesné riadenie bolo spravne realizovardanou
Specifikaciou

* vyhodnotenie vplyvov zmien a porich na procesnip&ews’, spdahlivos’
a zisk

e monitorovanie vykonu zariadenia oproti danydakéavaniam

» zlepSenie procesneého riadenia, femsti a bezp@osti pomocou dynamickych

simulanych modelov [2]

13



Pri pouziti spominaného softvéru sa treba tiagberom balika rovnic Fluid
Packages ktoré charakterizuju zvoleny proces. Tento vyher k'G¢ovy a jeho
nespravna Wba zapdini v dalSich Specifikaciach jednotlivych komponentov
nespravne simuéaé vysledky, alebo ukéenie dalSieho postupu v modelovani
procesu. Databaza komponentov predstavuje prvkigemické zldeniny, ktoré je
mozné si zvoli pre dany proces. Podobne databdza operatorovuwasimm okne
umo#iuje variabilne namodelovdechnologicky proces. Prave Siroké spektrum prykov
chemickych zldenin a operatorov, ktoré charakterizuju dany apgraroces, zarkuje

UniSim Design medzi popredné programy na model@vaniadenie v priemysle.

Schéma, ktora znazare vyvoj od navrhu procesu az po samotnu produkciu

s vyuZzitim tohto softvéru je znazornena na obrdizku

zZlepiovanie procesov
UNISIM SIMULACNY CYKLUS

dynamicky inzinierské #tudie - kontrolné stratégie  proceduralne trénovaci on-line aplikacie
navrh - what if hodnotenia hodnotenie program
koncepeny procesuy kontrola proceduralny tréning produkcia
navrh navrh realizacie vyvoj operitora

PROCESNY CYKLUS

konstrukcia procesov

Obr. 1: Schéma procesného rieSenia [3]

PouZitie balikov rovnic —Fluid Package

Pri modelovani procesu sasto stretavame s problematikou spravnej definicie
balika rovnic, pomocou ktorych program kalkulujeefmkové a termodynamické
charakteristiky zlozZiek a zmesi. V tdlke 1 su uvedené jednotlivé baliky rovnic, ktoré

su typizujuce pre dity okruh chemickotechnologickych procesov [4].
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Tab. 1: Vybrané baliky rovnic ¥luid Packagegpre dany systém

Typ systému Doporué¢ena metdéda
Trietylén glykol dehydratacia Peng - Robinson
Kysla voda Peng - Robinson, Sour Peng — Robinson

Kryogénne spracovanie zemné Peng — Robinson, Peng — Robinson Stryjek —

plynu Vera

Separéacia vzduchu Peng — Robinson, Peng — Robinson Stryjek —
Vera

Véakuové veze Peng — Robinson, Braun K10, Esso K

Etylénové veze Lee Kesler Plocker

H, systémy Peng — Robinson, Zudkevitch Joffee alebo

Grayson - Streed

Systémy nadrzi Steam Package, Chao — Seader alebo Grayson -
Streed

Inhibicia hydratov Peng - Robinson

Chemické systémy Activity Models, Peng — Robinson Stryjek —
Vera

HF alkylacia Peng — Robinson Stryjek — Vera, Non — Random
— Two - Liquid

Trietylén glykol dehydratacia Peng — Robinson

S aromatmi

Uhlovodikové systémy, kde je Kabadi Danner

ddlezita ich rozpustnésy H,O

Voda ASME Steam

Peng — Robinson

Tento model je idealny pre vygty a simulacie ufovodikovych systémov. Nie

je vhodny pre vysoko neidealne systémy.

15



Peng — Robinson Stryjek — Vera

Pri tomto modeli sa jedna o rozSirenad modifikacend — Robinson metddy.

VyuZitie tejto metody poskytuje lepséistotu zloZiek, rovnako aj flexibilné mieSanie.

Soave — Redlich — Kwong
Tato metdéda poskytuje porovniné vysledky ako Peng — Robinson, ale jej

rozsah je obmedzeny a nie je Bgidiva pre neidealne systémy.

Braun K10
Tento model sa vyuziva pre systemgagkymi utfovodikmi prave pri nizkych

tlakoch. Vyuziva Braunovu tlakovu konvergenciu siimotou K = 68,95 kPa.

Kabadi — Danner

Jedné sa o modifikaciu metdédy SRK s vylepSenimawoahy para — kvapalina —

kvapalina pre vodno — libvodikové systemy.

Lee — Kesler — Plocker

Presne opisuje metddu pre nepolarne latky a zmagiziva sa pre plynna

a kvapalnu fazu.

Zudkevitch — Joffee

Je modifikaciou Redl Kwong stavovej rovnice, kdmneruje tlaky par zloZiek
s predikciou pobh Antoinovej rovnice. LepSie predpoveda rovnovateugystém para —

kvapalina a pre Utovodikoveé systémy, ktoré obsahuju vodik.

1.2 Extrakéna rektifikacia

Samotny pristup separacie ##g problematiku separacie zloziek zmesi
v rektifikatnej koléne. Rektifikacia zlladiska separacie predstavuje dblezity proces

16



zaloZzeny na odliSnom bode varu delenych zloZieksim&k su teploty varu tychto
zloZiek vémi podobné, predstavuju azeotropickl zmes. V tobade treba uvazova
nad vhodnym extrakaym ¢inidlom, ktorého pritomnasv rektifikacnej kolone dokaze
aspesSne inicializova proces separacie. Pri extéakj rektifikacii sa pridava latka
S teplotou vé&Sou ako teplota varu delenych zloziek n — Heptény. qepan= 98,5 °C)

a Toluénu (trouen= 110,7 °C), v tomto pripade Fenaldtno= 181,9 °C).

Pri separacii je dblezita rovnovaha. Ak uvazujerdeobecnu n — ta etaz, ktora
je znazornenda na obrazku 2, tak para prichadzajiiasej, n + 1 etaze, ma teplofunt
molovy zlomok zloZky y.; atok latkoveho mnoZstvayp.. Z vySSej etdze pritekd
spatny tok kvapaliny .1 s teplotou t; a s molovym zlomkom zlozky.ya %, pri
rovnovaznej teplote,t Vymena latky medzi fazami je spbésobena tym, Zea pa
prechadza cez zadrz kvapaliny na etazi, ktoragéskedku spatného toku z n — 1 etaze
bohatSia o prchavejSiu zlozku ako zodpoveda rovimewdedzi kvapalinou a parou.
Kontakt pary a kvapaliny tak suavisi s prestuponkyat tepla zarove Para sa
obohacuje a kvapalina sa ochudoje o prchavejSiu zlozku. Teploty faz sa na

teoretickej etazi vyrovnaji@o koreSponduje s podmienkami rovnovazneho stavu [5]

l.lvn. Vn 1.1L,11-15 Xn-1
A tn tn-l
A 4
A
t11+1 v tn
1.]'\:’11+1~ Vit 1:1L1]5 Xn

Obr. 2: Pradova schéma n — tej etdze [5]
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Pomery na etadZi mozno opfisanaterialovou bilanciou latkovych mnoZstiev (1)

a bilanciou latkovych mnozstiev zloZzky (2).

I;‘lL,n—l + r.1\/,n+l = r.]L,n + I;‘l\/,n (1)

I;‘lL,n—l)%—l + r.1\/,n+1yn+1 = r.]L,nxn + r.]V,nyn (2)

Entalpickl bilanciu n — tej ethZe moZzno opipamocou vahu (3), kdeAh, |
je molové vyparné teplo, stredna molova tepelnaa&iap kvapalinydg, pary G,

zmie3avacie tepldS a tepelné strat@st,. S olfadom na to, Ze zjavné teplo kvapaliny

a pary, zmieSavacie teplo atepelné straty sa jmwzéasto kompenzuju, rovnicu

entalpie potom mozno vyjadr/ztahom v tvare (4) [5].

r']L ,n—1CIP,n—1(tn—1 - tn) + r.1\/,n+1lAh/,n+l + Cg,n+1(tn+1 - tn )J + S = n\/nAhn + Qstr (3)

r=]\/,n+1Ah\/,n+1 = n\/nAhn (4)

V literature [5] sa uvadza, Ze odlay pracovnych podmienok zavisi Uspeghos
separacie. Premenné, ako tlak, teplota, spotreb@oque; latky a refluxny pomer su
navzajom zavislé. Tlak ateplota v kolone su priamerné zavislé a zv¥8uju sa
s rastucou spotrebou Fenolu, pretoze ten je praddpri vysSej teplote, ako teplota
oddd’'ovanych zloZiek. Rastuca teplota nepriaznivo vplya selektivitu pomocnej
latky, teda Fenolu. Tlak v koléne je potrebné ual#i v maximalne miernom tlaku,
najma aby sa zabranilo vzniku dvoch kvapalnych Y&eobecne treba hralo avahy,
Ze s rastom spotreby pomocnej latky sa zvySujp@pvy zlomok a tym aj selektivita.
Ale zvySovanie molového zlomku pomocnej latky sejaruje vo vysSich teplotach
varu, ¢o na selektivitu vplyva negativne. Nastrek Fenauesalizuje v blizkosti hlavy
kolony.

Uc¢innog’ separacie sgiva vo vytvarani vodikovych mostikov s jednou so

zloziek,¢im sa znizZi jej parcialny tlak. Pomocna latka, tédaol, prakticky cela prejde
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do zvysku.Fenol ovplywiuje relativnu prchavdszloziek ¢nevytvara azeotropick
zmes so zlozkami.

Z rovnovazngzavislosti t— x,y, ktord je znazornena na obréa 3 vyplyva, Ze
obidve krivky (krivka zavislosti percentudlneho molovéhmzzenia 1 — Heptanu od
teploty a krivka zavislosti percentualneho molovétazenia Toluénu od ploty) su

relativne blizko seba.

112 T T T

——n-Heptane

—Toluen

110

=1 =1 =1
E =] @

temperature [°C]

=1
=)

100

@ I ! ! I ! I ! !
] [ 0 a0 40 50 &0 70 &0 a0 100

n-Heptan, Toluen [% mol]

Obr. 3: T —x,y diagram ovnovazneho zloZenia kvapalinyary n— Heptanu
a Toluénu pri tlaku 101,3 kPa

Pri separacije vhodné, aby bolkrivky ¢im d’alej od seba, potom je separé
kvalitnejSia, ¢o sa tyka kvalitativnehdrladiska. In& povedané, komplikovantsu
separacie tejto zmesi je relativne blizka teplataizloZziek zmesi. Pridanim fenolu
znizi parcialny tlak jednej zo zloZiekim mozno UspesSne separé\a tuto zmes, ktor

by za normalnej rektifikac nebola uspesna.

1.3 Technologicka schém:

Technologicka schéma na é&zku 4 reprezentuje pristup modelovaniu

problematiky separacie-Heptanu a Toluénu.
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recyklus

Toluén

10

n-Heptin g i

Toluén 1. 2.

Fenol

1. - ¢erpadle, 2. - ohrievag, 3. - chladié,
4. - nadri, 5. - zmiesavac, 6. - kondenzator, 7. - varak
L - extrakéno - rektifikacna koléna, IL. - rektifikacna kolona

Obr. 4: Technologicka schéma separacie n-Heptanu a Toluénu

Vstup docerpadla reprezentuje zmes 50% n — Heptanu a 504eiol Ohrev
tejto vstupujucej zmesi je zabezpay v ohrievdi. Nasledne zmes ohriata na bod varu
vstupuje do koldny, kde je spoluisu privadzany aj Fenol. V prvej koléne dochadza
k separacii n — Heptanu, poim do zvysSku prejde podstatdas’ Fenolu a Toluénu.
Koléna pracuje s kondenzatorom, ktory vSetok kvapalestilat vracia spédo kolony
— totalny reflux. Odoberany destilat odchadza dqi® plynnej fazy a zvySok, ktory sa
ziska, je vstupom do druhej kolény, kde dochadgagaracii Toluénu.

Vyznam vyrovnavacej nadrze

Prepojenie tychto dvoch kolon je zabesmgee vyrovnavacou nadrzou (obrazok
4), ktora pIni akumukanu aciastane aj sepakau funkciu. Vyznam tejto nadrze je
elementarny pre spravny chod druhej kolony, preteaidy vykyv molového toku
vstupujucej zmesi ma vplyv na priebeh separéacieselgardna funkcia je pouzita pre
d’alSiu vyrobu. Odchadzajuce pary sa mézu wyyte paralelny proces spracovania
zmesi n — Heptan, Toulén a Fenol srovnakym ponyenozastupenim. Ak déjde
k postupnému zaplaveniu tejto nadrze az po staolilemy limit, tak spin& otvori
ventil na vypustenie parnej zmesi z naddrze. PauZ#pinda ponuka investne

nenargneé rieSenie v pristupe k regulacii, kde nie je audd v takegasovej intenzite
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regulova vysku hladiny, nakiko objemovo je tato nadrz dimenzovana na 160\o
vSeobecnosti sa akumdfeé nadrze pouzivaju v procesoch, kde je nutné pali€z

kontinualny prisun vstupného prudu do zariadenia.

Odchadzajuci prud z nadrze &alej upravuje v chladi na poZadovanu teplotu
a zapojené€erpadlo mu dodava tlak, aby nevstupoval na etédejikolony v podtlaku

a prilis vysokej teplote. Absencia tychiaitel'ov by spdsobila ini mieru separécie.

Druhd rektifik&na koldéna pracuje s totalnym kondenzatorom, bez nosi¥
odberania parnej fazy. lagpovedané¢as’ destilatu sa odoberatag’ sa vracia spgado
kolony v podobe refluxného toku. Destilat z drukejony tvori z hlavnegasti Toluén
a zvysSok je tvoreny Fenolom ktory sa pouzije aktrak&né cinidlo pre prva kolénu.
Této recirkulacia Fenolu ho umifje regenerouaa tym padom uSetticerstvy Fenol.
Samozrejme pri nedost&mwm mnoZzstve regenerovaného Fenolu, je zallemgeaj
privod cerstvého. Tieto prudy sa zmieSavaju, pretoZze releikky prad obsahuje
nepatrné mnozstvo Toluénwerstvy je stopercentny. i&e recirkulgny prud nema
konStantny molovy tok, je op&yuZzita analogick& vyrovnavacia nadrz. Extiak prud
je potom esSte upraveny na pozadovanu teplotu a paunoperatora recyklu sa privadza

na etaz prvej kolony.

Operator recyklu charakterizuje zapojenie, kde stiyyujiceho prudu sa stava
vstupujuci. Umo#uje zanech&apbdvodnu charakteristiku prudu a po¥gieho zmenu pri
simula&nom mode. Bez tejto moznosti by softvér UniSim Deshevedel korektne
nakonfigurovd vstup do prvej kolony, pretoZze by ho nepoznal. Zédenie spravnej
charakteristiky by totiz potreboval vygitet’ vystup, ktory je funkciou vstupu a teda by

sa donekonma cyklil v konvergencii jednotlivych kolén.

Samotna separacia je do Znej miery ovplyvnena charakteristikou extak|
a rektifikatnej kolony a uspesnou regulaciou vstupnych prugostoze prave od nich
zélezi, naktko jednotlivé koldny budu fungovaspravne, so spravnymi materialovymi
a energetickymi bilanciami. Zlyhanim korektnostilabcii dochddza k uk@eniu

simulacie a teda UspesSna vyroba produktov nie gézovaténa. Predit sa tomu da
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vorbou jednotlivych ventilov, ktoré su schopné prediZsd spatnému, respektive

zapornému toku.

Ciele riadenia separacie

Primarnym ci€éom je dosiahnuti€istoty separovanych zloZiek. V pripade n —
Heptanu to predstavuje asp®9% cistota a v pripade Toluénu as$p60 az 70%, v
zavislosti od kvality riadenia. Nasledne riadeniegesu rektifikacie je zaloZzené na
spravnosti vyberu, ktorym pradom sa bude ak&weliriadi’. Elementarne sa jedna o
riadenie materialovych a energetickych bilancii ramprnym ciéom zabezp&enia
¢istoty n — Heptanu a Toluénu pri danom molovom {d#ary je ohranieny v realnych
hraniciach, to znamena, Zebovd’ne nem6ze dochadz& zmene molového toku,
pretoZe opé by to viedlo k naruSeniu bilancii a tym padom lerp8eniu vyroby.
Sekundarny ciériadenia je udraasimulaciu v spravnej charakteristike, ¢n@ovedané
udrza rovnovahu. Implementaciou spéoa a hlavne Pl regulatorov s pouzitim
jednoduchych a uzavretych regiigch obvodoch sa da relativne uspokojivo utiadi
dany systém. V pripade ak nastanu poruchy, akoikiagrzmeny molovych tokov
vstupnych prudov, zmeny Meosti dodavaného tepla, jednotlivé regumié@ obvody uz
nedokazu uregulovasystém v realnych konturach. Tym padom dosimulacia

neuspesne.

Poruchy

Problémy pri riadeni su spbsobené primarnékymi interakciami medzi
premennymi procesu. Poruchy, ktoré vznikaju, nim@né uriadi, pretoZze mnohé nie

su merattné, respektive komplikovane sa identifikuja.

Elementarnu kapitolu poruch predstavuju minimeakmeny vstupnych pradov
do kolén. Aj napriek implementacii vyrovnavacichdrd modzZe dochadrak tymto
porucham, najma ak dojde k ich zaplneniu. Tym, @a&aplnia na maximalnu hodnotu
svojho kapacitného objemd;alej uz neplnia svoju akumulal funkciu. VSeobecne
stati vyskyt akejkdivek poruchy, ktora tak spbsobujelké nelinearity v oblasti
riadenia. Sekundarne, Rk&@ dopravné oneskorenia a zotiwas’ procesu sposobuju

komplikacie v oblasti riadenia procesu slom dosiahntl kvalitu separacie.
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2 EXPERIMENTALNA CAST - PRACA V SOFTVERI
UNISIM DESIGN R390

2.1 Konfiguracia schémy pre separaciu

Po spusteni programu UniSim Design R390 som zamedirbalik rovnic Fluid
Pkgs — Peng Robinson. Prad Fenolu a zmesi n — kie@al oluénu som definoval
pod’a tabdliky 2. Pre kompletny vyg®t parametrov jednotlivych pradov bolo
post&ujuce zadefinoua len uvedené hodnoty, ostatnééwjtice Udaje si program

dopcital na zaklade uz uvedenych.

Tab. 2: Vstupné parametre prudov

; Vstupné prudy
Parametre prudu

oI

Para / Faza frakcie 0
Teplota [°C] 30 120
Tlak [kPal] 1447 171
Molovy tok [kgmol/h] 100 500
Molovy zlomok n - Heptanu 0,5 0
Molovy zlomok Fenolu 0 1
Molovy zlomok vody 0 0
Molovy zlomok Toluénu 0,5 0

2.1.1 Konfiguracia pradu zmesi do 1. kolény

Privadzant zmes n — Heptanu a Toluénu do kolérg potrebné ohria na

pozadovanu teplotu 93 °C azabedpe aby bola privadzana do kolény pri
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poZzadovanom tlaku 125 kPa. PoZadovand teplotak ebtkdéi urcené ako optimalne
hodnoty pre danu separaciu. Spravnou konfiguragéopadla P — 101 a ohries®E —

100, bolo mozné spltitento ci€. Schéma, ktord zobrazuje zapojenie vstupného prudu

zmesi n — Heptanu a Toluénderpadlom a ohriew@m je na obrazku 5.

-~ Q-110
- : L

VLV-102 ' E-100

Q109

Obr. 5: Schéma konfigurécie vstupného pradu pre 1. kolénu

Na obrazku 6 je zobrazeny zaznam hodnét pre kordfau cerpadla. Na
vystupnom prude 2 je s modrym zvyraznené pozadolradaota tlaku.

& p-101 [E=3 | [ol <)
Worksheet Marne 1 2 L-109 |

.| |Mapour 0,0000 0.0000 <emphy
Conditions Temperature [C] 10,00 10,01 <emphy:
Propertiez Prezzure [kPa) 115.0 1250 <emphy:
Y Molar Flaw [kamalesh] 1002 1002 <emphy
Compostion Mass Flow [ko/H] 3634 3634 <Emply>
FF Specs Std Ideal Lig ol Flow [m3/h] 12,61 12,61 <emphy:
Malar Enthalpy [k Akgrale] 1,07 7e+005 1,07 7e+005 <emply:
Malar Entropy [k /kgmole-C) -6.880 -6.874 <emplys
Heat Flow [k /h] -1,079e+007 -1,079e+007 166,32

] D ezign IHating Wulksheetl Perfarmance I Dynamics |
[ Deee | I 7|0 [ lonoed

Obr. 6: Konfiguraciacerpadla P — 101

Priama definicia tychto tlakov nie je zavazna. Ilinghevami, ak sa zadefinuja
rozdielne tlaky, od tych definovanych, program UmiSDesign ich dokaZze potom
konvergovd k inym. Zavisi to od vyp&iu statickej simulacie, od tlakovych diferencii
ventilov, ktoré sa nachadzaju na vstupnych pradtmcbhrievéa.
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Parametre ohrie¥a E — 100 sU znazornené na obrazku 7. Pre vystipujid
ohriatej zmesi 3 je s modrym zvyraznend vystuppéota, ktord je zavazna pdalSie
vypocty, ktoré sa tykaju priamej konfiguracie Specifik&olony T — 100.

# E-100 [l ==
Workzheet M ame 2 3 u Q-110
. W apaLr 0.0000 (1,0000 <emphys
Conditions Temperature [C] 10,01 93,00 <emphy:
Properties Prezsure [kPa) 1250 1200 <emphys
o holar Flow [kgmoledk] 1002 1002 <emphys
Composition Mass Flow [ka/h] 3534 3534 <empty>
FF Specs Std deal Liq ol Flow [m3sh] 1261 1251 <emphys
holar Enthalpy [kJkgmole] 1,077 e+005 -9,134e+004 <emphys
kalar Entrapy [k agmale-C) -6.879 41,98 <emphy:
Heat Flow [k k] -1.073e+007 -9, 200e+006 1.587e+006

] Deszign | Rating Wurksheet| Performance J Dynamics J

Delete | | (| Ignared

Obr. 7: Konfiguracia ohrievéa E — 100

2.1.2 Konfiguracia 1. rektifika¢nej kolony

Konfiguracia prvej rektifikénej kolony, ktora je zaroweaj extraknou, je
delena n&asti. Prv&ag’, ktor4 je zobrazena na obrazku 8, obsahuje déeditiakov na
hlave a na dne koldny, pet etazi a polohu nastrekovych etazid®som kroku su to
straty tlakov v kondenzatore a varaku, typ kond@raa Ostatné parametre uz program
dopaital sdm. Pri danom stupni Kmosti, bolo potrebné eSte defindvafluxny pomer,
pripadne molovy tok destilatu a zvySku.
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" Column: T-100 / COLL Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson [ | = -]

Design Column Name  T-100 Sub-Flowsheet Tag  COLI Condenzer
Taotal Partial @) Full Feflux:
Connections

Maritar Condenser Energy Stream

@-100 - Delta P 4 M
Specs 0 | [o.0000 kPa Ovhd Wapour Outlet
Specs Summary
Subcooling 1
Optional Side Draws
2
Hotes Inlet Streams N ; 'IP'IEDSiF' Streamn Type | Draw Stage
um of |0 kPa .
Strearm Inlet Stage Stages || << Stream >3
1 22 4 Mair n=[25 .
3 15_Ma Freb Fiebailer Type
<< Stream »: 1258 kPa Kettle -
2l Fiebailer Energy Stream
3101 -

Stage Mumbering

Delta P o
@ Top Down Eattom Up i+l T Bottoms Liquid Outlet
’ B -

| Edit Trays... |

t Design| Farameters J Side Ops JHating J Worksheet J Perfarmance J Flowsheet J Reactions J Dynamics J

| Delete | | Columit Ervvironment... | | Run | | Reset |_ | Update Outlets Igniored

Obr. 8: Konfiguracia zapojenia pradov a tlakov pre koldntl00

Aktivne Specifikacie boli molové toky destilatu,okf odchadzal v podobe
parnej fazy z kondenzatora a zvySku. Tieto Spedifi, ktoré su zobrazené na obrazku
9, boli ukujuce pre spravny chod koldny. Ak by boli zadanaceré Specifikacie,
potom by doslo k preSpecifikovaniu zariadenia. Rrime sa vSak nastavuju obidve
Specifikacie, a ak sa jedna potom deaktivuje, @itojaz tak dblezité, pretoze program
uz ma zadefinované iné parametre,¢am definovana Specifikacia je zachovana
s miernou chybou, ktora je pripustna a v dynamickodae aj tak déjde k jej zmene, ak
sa bude merimolovy tok odoberaneho destilatu. Obrazok 9 taktiebrazuje moznaés
k nahliadnutiu teplotného, tlakového a pradovéhofifpr kolény. Tato eventualita je
vel'mi uzitatna pri zisovani potencialnych chyb pri chode kolény.

Je dblezité zdorazi Ze tlak nastaveny v kondenzatore musi koreSpatdov
s teplotou, pri ktorej n — Heptan ako produkt sépi&r je blizko teploty varu. Ak by
bola tato teplota blizka aj teplote varu Toluérapasacia by nebola UspesSna.
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W Column: T-100 / COLL Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Rebinson

Design
Connections
Monitor
Specs
Specs Summary
Subcooling

MHotes

F=3|EoH Ex5

Optional Checks Prafile
_ Tempersturevs. Tray PosRion from Top
[ Input Summary J [ Wiew |nitial E stimates. .. e
o1 = ;
Iter Step E quilibrivim Heat / Spec 2 U= :;:3
) Press e T e il
) Flowes 115.0 II
00—
105.0
g1 L
c . °® 10 15 0 255
Specifications
Specified Value Current ¥ alue "W Ermor Active | Estimate) Cunent
Rty Ratio 2,000 200 00000 | [ Il I
Refluy Rate 3,000 kagmalesh 40,0 123446 | [T Il -
Btrnz Prod Rate 500,0 kagmalesh 580 01603 [ v I
Yert Rate 20,00 kgmalesh 20,0 00009 | v [ I~

I WiEm... J I Add Spec.. I [ Group Active ‘ [Llpdate Inactive‘ [ Order Specs J Degrees of Freedom |0

_= Designl Parameters J Side Ops JHating J "otk sheet J Performance J Flowzheet J Reactions J Dynarics J

[ Delete I [ Colurmn Erviranment.... I [

J

Run Reset

Okno parametrov pre jednotlivé etaze je zobrazemébrazku 10. Uvedené
zobrazenie ponuka jednoduchy pristup k okamzitéahliadnutiu tlakov, teplét a toku

I _ Cowemged | IUpdate Outlets [~ Ignared

Obr. 9: Definovanie Specifikacii pre kolonu T — 100

kvapaliny a pary na etdzach, vratane kondenzateaaska.

" Column: T-100 / COLL Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson =] =] =]
Parameters Steady State Profilas E—
Profiles Dptlonal_ Egtlmales @ Molar (0 Mazs ) Valume
] Stage Pressure Temp Met Liquid | NetVapour | »
Estimates [kPa] [C] [kgmale/h] | [komale/h] Pressure ws. Tray Position from Top
E fficiencies Condenser 0 110.0 101.5 40,03 20,02 .
1__Main TS 1 110,0 1020 3338 60,05
Solver 2_Main 5 2] 107 1035 37.70 59,40 Fa
2/3 Phaze 3 _Main TS 3 111.3 107.7 .64 57.71 = ]
4 Main TS 4 1120 1246 BB, 51.ER }F‘
5_MainT5 5 1126 1243 5GE.4 55,56 o
E__Main TS 5 1133 1249 BE7.0 96.42 i
7_Main TS 7 114.0 1251 BE7.S 8k.58
8 MainTS 8 1146 1252 5681 87.54
9 Main TS 3 1153 125.4 5B, 7 88.11 i Jﬁ{
10__Main TS 10 1189 1256 BE3.3 58,68 ﬁ{
11_Main TS 11 11E.E 1268 BE3.9 89,27 4
12__Main TS 12 173 126.3 5709 83,94 -
13_Main TS 13 1174 127.2 5732 9093 [~

[ Update from Salution I [C|BalTla_l,JI [EIear.t’-‘-.IITla_l,JsJ I Lock I [ Unlock

JI Stream E stimates... J

_|= Design  Parameters | Side Ops JHating J ‘Worksheet J Perfarmance J Flowshest J Reactions J Dynamics |

I Delete I [ Colurnn Erevirarnment. . ‘ I

J

Run

Reset I _ Ipdate Outlets [ Ignored

Obr. 10: Parametre etazi v koléne T — 100
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Obradzok 11 a 12 ponuka ra@d na vstupné avystupné prady do kolény

a taktiez aj zobrazenie ich zlozenia.

" Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson (||
Worksheet M ame 1] 22 3 5 4
Condit Wapour 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
onditions Temperature [C] 120.0 93,00 142.0 1015
Properties Prezzure [kFa) 1120 1200 125.8 110.0
" tdolar Flow [kgmolesh) 5000 1002 530.2 20,02
C t

ormposiion Mass Flow [ka/h] 4,7062+004 9534 | 5 465e+004 2006
FF Specs Std Ideal Lig Vel Flaw [m3/h] 44,56 1261 B4 26 2918
Molar Enthalpy [kJ kgmale] 1,34%+005 | -9184e+004 | -1,191e+005 | -1,741e+005
talar Entrapy [k /kgmole-C] -67 45 41,58 -39,16 2371
Heat Flaw [kJ/h] £.747e+007 | -9200e+006 |  -6.907s+007 | -3 4B6e+006

4 3

= Dezign J Parameters J Side Opz JHating Wnlksheell Perfarmance J Flowzheet J Fieactions J Dynaniics J

I Delete J I Column Ervironment... I [ Run J I Reset J_Update Outlets [~ Ignored

Obr. 11: Zdznam hodnét prudov pre kolénu T — 100

" Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson [=][= ===
Workzheet 22 3 5 4
" n-Heptane I 0,0000 0,5000 0.0519 IEEEN]
Conditions Phenol 1,0000 0,0000 0.8618 0,0020
Properties Hz0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Compaosition Toluene 0,0000 0,5000 00863 0,0000

FF Specs

=] Design J Parameters J Side Ops JHating kasheet| Perfarmance J Flowszheet J Feactions J Dynamics J

I Delete I l Colurnn Ervironment... J I Run I l Reset I_Llpdate Outlets [~ Ignored

Obr. 12: Zdznam hodnét zloZenia pradov pre kolonu T — 100
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Vysledn& zapojena schéma je zobrazena na obrazku 13
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Obr. 13: Schéma vysledného zapojenia kolony T — 100

2.1.3 Konfiguracia pradu zmesi do 2. kolény

Konfiguracia prudu zvySku z prvej kolény do drukejény predstavovala jeho
korekciu v oblasti teploty, tlaku a zabe#pria konStantného molového toku. Uvedené

ciele bolo mozné dosiahtizapojenim vyrovnavacej nadrze, cht@dacerpadia.

Vyznam vyrovnavacej nadrze sfpeal v tom, Ze dokazala naakumuldva
prichadzajucu zmes atym padom zabéipekonStantny molovy tok do druhej
rektifikacnej kolony. Tato vyrovnavacia nadrz zardv@nila aj separénu funkciu, kde
ohrievala akumulovanli zmes a odchadzajuce pary smerovali dod’alSej vyroby
spracovania zmesi n — Heptanu, Toluénu a FenohibkZpe rovnakym pomerovym
zastupenim jednotlivych zloziek. Ventil na potrubdchadzajucej parnej fazy bol
otvoreny na 50% a v pripade zaplavenia nadrze,dhm fmozné spingm otvori’ na
100%.

Obrazok 14 poukazuje na zapojenie vstupnych a pypgtth pridov do nadrze,
rovnako aj nastavenie objemovej kapacity nadrzge®madrze bol koncipovany na
100 n? a inicializany objem predstavoval 40 %. Inymi slovami povedarsézaiatku
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simulacie sa uZ v nadrzi nachadzalo 40zmesi. Konfiguréacia nadrze taktie? pontkala

volbu ohrevu, respektive chladenia.

- v-100 ===
Deszign Delta P [] Enforce Pressure Back Propagation and Equalize all Prezsure Rule
Connections Inlet [Pa] [| 00000 e
Parameters Wapour outlet [kPa) | U,DDDD/J\
. Yalume
|Jzer Variabl
zer Variables |.| 00,0 m3
Mates
Liguid % olume
|4EI,DEI ma3
! !
© Heating () Codling rol 0,00 %
Dty 12,87392+06 kl/h ¢
Type
) Separator 1 3Phaze Sep @ Tank 1 Single Outlet Veszel

N Design | Reactions J Fating J Wworksheet J Dynamics J

Delete

[] 1gnared

Obr. 14: Konfiguracia parametrov nadrze V — 100

Pri danom zapojeni vstupnych a vystupnych pradad, dyuzity ohrev na
pozadovanu teplotu 155 °C odchadzajluceho praduad®eanu teplotu som gir ako
optimalnu hodnotu pre spravnu konfiguraciu prudkt8ry odchadzal z vyrovnavacej
nadrze. Tato realizacia je zobrazena na obrazkWiibhadzajuci prud 6 predstavoval
parnu fazu, ktora pok&avala dod’alSieho spracovania zmesi n — Heptanu, Toluénu a

Fenolu.
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L v-100 o[ E )

Workzsheet M ame zvyzak_ T-100 a B
. Y apour 0,001z 00000 1.0000
Conditions Temperature [C] 1418 156.0 155,0
Properties Freszsure [kPa] 1248 124.8 124.8
o Malar Flow [kamole/h) 5802 5369 43,29
Composiion Mass Flow [ka/h] 5469e+004 | 5.053+004 4153
FF Specs Std Ideal Lig Vol Flow [m37h] E4.26 43,26 5,002
kolar Enthalpy [kJAwgmole] -1.191e+005 -1.174e+005 -7 .296e+004
kolar Entropy [kJ Agmole-C) -39.16 -40,74 1381
Heat Flow [kl/h] -6, 907 e+007F -6.303e+007 -3.159e+008

4 3

N Deszign J Reactions JFlating Worksheet | Dynamics |
Delete A rgnored

Obr. 15: Zdznam hodnét prudov pre nadrz V — 100

Vyznam zapojenia chlagh E — 101 (obrazok 16) sgiwal v Gprave teploty, aby
zmes do druhej rektifikaej kolony vstupovala pri teplote 145 °C. Tuto t#plsom
uréil ako optimalnu teplotu nastreku do kolony. Chéalol Specifikovany vyltne pre
teplotu vystupného prudu zmesi, kde odvodené tepla premenna velina a jeho

konfiguracia bola podobnéa ako pre ohrie#a— 100.

Zapojenécerpadlo P — 100 (obrazok 16) zabexplo zvySenie tlaku pre
vstupujucu zmes do druhej rektifikaej kolony. Jeho konfiguracia bola podobna ako
pri cerpadle P — 101 adujucim parametrom bol tlak na vystupe 131,7 kPantd ¢lak

som util na zaklade tlaku, ktory bol na et&zi, na ktoragp11 prichadzal.

Vysledna schéma zobrazujluca zapojenie a konfigurastupného pradu pre

druhd kolénu je na obrazku 16.
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Obr. 16: Schéma vyslednej konfiguracie vstupného priadu pkel®nu

2.1.4 Konfiguracia 2. rektifikaénej kolony

Konfiguracia druhej rektifikénej kolony T — 101 bola podobna ako pri T — 100,
s tym rozdielom, Ze sa jednalo uZz o klasicku réddiu. Podobne boli definované
vstupné parametre a Specifikicie, ktoré su zobeazenobrazkoch 17 a 18. Aktivne
Specifikacie boli refluxny pomer a molovy zlomokl@iénu v destilate. Profily kolény
su zobrazené na obrazku 18. Kvantifikacia paramgednotlivych etazi je zobrazena
na obrazku 19. Zaznam hodn6t vstupujucich a vystigpeh pradov v kolone T — 101
je zobrazeny na obrazku 20 a zaznam zloZenia tymiddov je na obrazku 21.

Potvrdenim spravneginnosti kolony bolo zelenym podfarbené zobrazenie
Convergedc¢o znamenalo, Ze koléna bola spravne nastaven®mapena na pouzitie

v dynamickom rezime.
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' Column: T-101 f COLZ Fluid Pks: Basis-1 / Peng-Robinson

Design Columnn Mame |_T'| m | SubFlowsheet Tag [COLZ I Condernser —
- m ; = @) Total (O Patidl ) Full Reflus
onnections !
. Cordensst Eneiay Stieam-
| |G-104 ~ | Delta P
Specs —————""—— a 0.0000 kFa Owhd Liquid Outlet
| Specs Summary 170 o
| Subcooling 1 T —_
phional 31de Diraws
2
Notes e N i 'IPSCDDST{F' Stream Type Dirawe Stage
um of 0kPa T v T
Shream Inlet Stage Stages [ << Stream »; T
| 14 4 Mar | n=|j 2
<< Sheams: | ' P reb :E‘_?_bgm_ )
S| ' 135.0kPa | Kettle “|
ol | Rebailer Energy Stream
n e 1
~Stage Mumbering Gaita P [Q-105 ) (0]
= elta T
@ Top Dawn O Battom Un n+l e Bottoms Liquid Outlet
= b

[ Edit Traps... l 711

_ |
Design] Parameters J Side Opz ]Hating J ok sheet J Performance J Flowszheet J Reactions ] Dionamics J

[ Delete J [ Column Environment... ] [ Fun J [ Fezet J_Update Outlets [ ]lgnored

Obr. 17: Konfiguracia zapojenia prudov a tlakov pre kolong T01

| Column: T-101 /COL2 Fluid Pkg; Basis-1 / Peng-Robinson ](=];

Deagn Optional Checks . = . Frofile o R R T T
T [ Input Summary ][ Wiew Initial Eztimates... ] :iﬂ
< T A
| Monitor lter | Step Equilibium | Heat / Spec t.i.); F'::;E :gﬂ 5
| Specs ! ] I | = 1500 z
| ] | | ) Flowes Hon—
| Specs Summary e
1200
Subeoaling LBt H o
| Motes i
Specifications
[ Specified Walus Current % alue Wi Emor Active | Esztimate Cunent
Rl g | W m b PR
Fieflux Rate : <emplyy 18 cemply> [0 W [0
Cald Prop | <emphy> | <empty> | <emphyp> | [T | W [0
Comp Fraction 06360 | 06%  omm B R F
Comp Fraction -2 09940 | 1.00 | 19686 | [T P | [
10 Rate [ _ cemply | B4 | cemptyr | [0 | W | [T
11 Rate . B00.0 karnoleh 476 00473 [T v C

[ Wigw ] [ Add Spec... ] [ Group Active ] [Updatelnactive] [ Order Specs ] Degrees of Freedom ]':'

b —1
Designl Pararmeters J Side Opz JFlating J wiorksheet J Perfarmance J Flowzheet J Reactionz J Dynamics J

’ Delete ] [ Colurnn Ervironment... ] ’ Run ] ’ Fesst ]_Update Outlets [ lgnored

Obr. 18: Definovanie Specifikacii pre kolonu T — 101
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Y Column: T-101 / COL2 Fluid Pka: Basis-1 / Peng-Robinson

P aneters Steady State Profiles - - Flow Bavia
| Profiles ’ DptmnaI.Es.hmates @ Molar O Mase ) Volume
| Bl Frezzue Temp Met Liquid | Met Y apour |
| Estimates [kPa] | [C] | [karnole/h] [kgmolea’h] Pressure w=. Tray Position from Top
Efficiencies Condenser | o 1300 | 117.3| 1811 | 2.261e |
1__Main TS 1 1300 1371 1409 2415 o
i SwanTs | 2| 1ms il ime  miz . 7
2/3 Phase 3 _ManTS | 3 1311 | 1776 | 1378 | 1962 | ol f
4 MainT5 4 | 137 | 1795 | 7369 | 1982 | N /5’
5 ManTS | 5/ 122 1804 7524 2805 o 7
6 ManTS | 6 1328 102 773 270 i
P ManTS | ¢ 133 183 0z 2816 7
8 MainTS 8| 1333 | 1918 | 7E13 | 2838 al /
9 MainTS 9 1344 | AL 7613 | 2849 | £ /
10_ManTS | 10| 1350 1823 7625 omp | --
Fiebailer ik 1350 1923 | 4764 | 2862 | 4 |
I |Ipdate from Salution ] [ Clear Tray ] |_Elear All Trays] |_ Lock ] I Unlack. I [ Stream Eztimates. . ]

b —
Design Parameters | Side Ops JHating ] Wiorksheet J Ferformance _1 Flowszhieet J Reactions J [iynamics J

[ Delete l [ Colurnn Environment... l [ Fun I [ Reset I_Update Outlets [ ]lgnored

Obr. 19: Parametre etdzi v koléne T — 101

' Column: T-101 fCOL2 Fluid Pke: Basis-1 / Peng-Robinson

Worksheet Marme I 14 1 10
- \ apaur 0,0000 0,0000 0,0000
Conditions Temperature [C] 145, 1923 17.3
Properties Pressure [kFPa) 13,7 136.0 1300
o talar Flow [komalek] L] 476.4 B0, 38
Composition Mass Flow [kah] 5.052+004 | 44832+004 Eeag
PF Specs Std Ideal Lig %ol Flow [m3dh] 49,75 42 45 G787
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] 41948+005  -1,203e+005 -4.540=+004
talar Entropy [k /kamole-C] -45,49 33,35 5,705
Heat Flov [k /] EA11e+007 | 5731e+007 | -2.7412+005

< »

= Deszign J Parameters J Side Ops JHating Wnrksheell Performance J Flovezheet J Reactions J Dynamics J

[ Delete ] [ Column Ervironment... ] [ Fun l [ Reset ]_Updale Outlets [ ]lgnared

Obr. 20: Zdznam hodnét prudov pre kolénu T — 101
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" Celumn: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson == s

Worksheet 11 12 14
e || T 0,0250 0,0000 02217
Conditions Pherol 0,3034 1.0000 01423
Properties Hz0 0.0000 1.0000 .0000

Toluene 0.0717 00,0000 06360

Composition
FF Specs

= Design I Parameters I Side Ops IHating Wulksheetl Performance I Flowsheet I Reactions I Dynamics |

[ Delete ] [ Column Enwiranment... ] [ Run ] [ Fesst ]_Update Qutlets [~ Ignored

Obr. 21: Zdznam hodnét zloZenia prudov pre kolonu T — 101

Vysledn& zapojena schéma je zobrazena na obrazku 22

-
12 destilat_T-101
WVLv-108

-

Fa _T-10
4 VLV-109 vsok_T-101

Obr. 22: Schéma vysledného zapojenia kolony T — 101

2.1.5 Konfiguréacia recirkulacie Fenolu

Recirkulacia Fenolu ako extragkého cinidla plnila délezitad udlohu

z ekonomickéholtadiska. Racionalnym rieSenim bolo prave vyuiichadzajuci prud
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Fenolu a zmiefaho scerstvym, ak by nebolo dosiahnuté jeho poZzadovanézsivo.
Z&znam hodnét pre zmieS&vislIX — 100, ktory je zobrazeny na obrazku 23, zraies
cerstvy 100% Fenol s pouzitym, ktory bol skoro 999tetoZze obsahoval nepatrny

molovy zlomok Toluénu, ktory preSiel do zvysku.

- Mix-100 [E=% EoR(Fx
Workzheet M ame 15 13 16
Conditions W apaur [0.0000 00195 [0,0000
_ Temperature [C] 1200 188.2 156.3
Properties Prezsure [kPa] 121.0 121.0 121.0
Compogition bolar Flow [kgmalesh] A00,0 476.4 97E.4
FF Specs tazz Flaw [kash) 4 70Ge+004 4,483e+004 9.139=+004
Std Ideal Lig ol Flow [m3/h] 44 B 42 45 gv.02
talar Enthalpy [kJAkgrmole] -1,349e+005 -1,203e+005 -1.278e+005
talar Entropy [kl /kamale-C) 5745 -33.34 50,09
Heat Flow [kl /h] -6.747e+007 -5, 7 32e+007 -1.248e+003

N Dezign | Rating Worksheet | Dynamics |
Delcte |

[ghored

Obr. 23: Zdznam hodnét prudov pre zmieSakalX — 100

ZmieSany prud bolo potrebné priviedo vyrovnavacej nadrze, pretozedrizy
sposoboval viké nelinearity Winnosti prvej kolony, do ktorej prave vstupoval.
Konfiguracia vyrovnavacej nadrze V — 101 (obrazék Bola podobne realizovana ako
predchadzajuca V — 100. Akurat s tym rozdielompaena faza, ktora z tejto nadrze
odchéadzala, bola teplote 170 °C. Tuto teplotu soit ako optimalnu pre separovanie
Toluénu, prtom jeho teplota varu predstavuje 110,7 °C a teptetaolu 181,9 °C. Teda
moja zvolena teplota bola menSia ako bola teplata ¥enolu. Primarne bol ventil na
potrubi odchadzajucej parnej fazy zatvoreny a kNyuc¢ne naciastané uvd’nenie
objemu. N&drz bola koncipovana na 108 ajej inicializa&na objemova kapacita

zasinala na hodnote 403n

Odchadzajuci prud z nadrze sa nasledne upravowddlladei E — 102 na
pozadovanu teplotu 120 °C. Jeho zapojenie bolo lmoé&lako pri zapojeni chladi E —

100. Pozadovanu teplotu som zvolil ako optimalreiystup pradu do kolony.
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4. Prave tento operator

Principialnym operatorom bol operator recykla, @
umozioval prevadzkova recirkulaciu. Na obrdzku 24 je znézornené zapejeni
vstupného zmieSaného prudu a vystupného pruduy kistupoval do prvej koldny.
Vorlba Stop Before Executionmoziovala zasta¥i zmenu pradov, aby nedochadzalo

k ovplyvneniu charakteristiky vstupného pradu dtokg.

& RCv-1 F=n|FoR|><=

Mame Fluid Package
RCT-1 Bagiz-1 -

Connections
Connechions

Mates
Irlet

21 L/ /
/ / Dutlet

22 -

N Eunnectiuns| Parameters J Wiark sheet JMDnitu:ur J |zerVariables J

[ Stop After Execution ]

Stop Before Execution

Obr. 24: Konfiguracia zapojenia prudov pre operator recyREY — 1

Bolo potrebné si uvedomi Ze v statickom mdde pri modelovani mal
zmieSavany prud gét molového tokuerstvého a recirkulovaného Fenolu, celkovo
976,4 kgmol/h. Predstavovalo to hodnotusié ako bola hodnota 500 kgmol/h, ktora

povodne vstupovala do kolony. Nazorne je to zobr@ze obrazku 25.
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¢ RCv-1 =R E=R| <=

Workzheet Mame zl 22

— W apaour 0,0000 0,0000
Conditions Temperature [C] 1200 1200
Properties Pressure [kPa] 1120 1120
- kolar Flow [kamole/h] 9764 500.0
Compestion M azz Flaw [kah] 9,189e+004 &, 70Ge+004
Std Ideal Lig al Flow [m3/h) g7.02 44 56

kalar Enthalpy [kl/kgrale] -1.349e+005 -1.349e+005

Molar Entropy [kl Akgmole-C) 57,45 -67.45

Heat Flaw [kJ./h] -1.318e+008 -6.747e+007

- StoppedBeforeExecuon
Connections J Parameter:  ‘Worksheet | M onitor J |zer Variables J I

Delete Continue | Recycle Assistant | [grored

Stop Before Execution | Stop After Execution |

Obr. 25: Zdznam hodnét pradov pre operator recyklu RCY — 1

Z obrazka 25 je mozné analyzdyde zmieSavany prad mal molovy tok 976,4
kgmol/h a prad privadzany do kolény len 500 kgmoWhstatickom maode bola tato
neekvivalentnas mozna jedine s vyuzitim operatora recykla. Na pstdo kolony bol
potrebny molovy tok 500 kgmol/h, ale privadzany egaivany prad mal molovy tok
976,4 kgmol/h. Tento prud bol tvoreny regenerovangmidom z druhej koldny
(zvysok_T — 101) — 476,4 kgmol/h (obrazok 2&eestvym prudom Fenolu. Ak by som
do kolény umoznil vstup pradu, ktory mal molovy t8k6,4 kgmol/h, tak by sa opa
navysil privadzany zmieSavany prad. Pri v§mwych iteraciach pre kolonu by
dochadzalo k neustalemu navySeniu molového tokmegpadom by spravne nastavenie
kolény nebolo mozné. Pri prechode do dynamickéhadumdochadzalo néasledne
k zmene, kedy oba spominané prudy mali rovnaky wyotok. V statickom madde by
takto nebolo mozné uvazava prave tu mal svoje nezastupité uplatnenie operator

recykla.
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Na obréazku 26 je zobrazené vysledné zapojeniarsgBéecirkulaciou.
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Obr. 26: Schéma vysledného zapojenia technologickej schémy

2.2 Porovnanie syntéz regulatorov

V tejto casti som sa venoval analyze vyberu syntézy reguhatdloznosti, ako
navrhnd regulator, smerovali k vlastnej identifikacii pesu alebo k pristupu syntézy
pomocou UniSim Designu. Ten ponukallsa Autotunera a IMC Designu, ktoré su
zobrazené na obrazku 27.

Autotuner predstavoval sofistikovany spésob, alahiy navrhné Pl respektive
PID regulator. Program po spusteétart Autotunersam vykonal niekiko skokovych
zmien riadiacej vetiny a na zaklade toho navrhol regulator. Pred jghastenim bolo
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mozné eSte zadefinotgparametre, ktoré su zvyraznené modrym podfarbemém
obréazku 27.

Nastroj IMC Design predstavoval spbsob navrhu /Eguh na zaklade

poznaného prenosu. Pri zadanom zosiln&govej konstantne, dopravnom oneskoreni

a navrhu hodnoty J ktora predstavovala zvgjne trojnasobokiasovej konStanty,
dokazal IMC Design sgahlivo navrhné PID regulator.

@ 1C-100

(o iE s | # ic100 [E=3Hol )
Parameters —A[;Jtnt.un%l[ﬂ g - Parameters ~IMC Design P
esigh Type @ @ T
Canfiguration _ _ Configuration Process G.am [/ %) 0533
Alpha 450 Process Time Constant 0467
Advanced Beta 025 Advanced Fracess Delay 5 50=-003
Autotuner Phi E0.00 Autaturer Design Tc 1.40 |
. Huysteresis 01032 -

IMCD IMC Design

e Ampltude 5007 >
Scheduling Scheduling

IMCPID Tuning
Alarms Autatuner B esult Alarms
P Canditioning futomatically Accept [ P Conditioning #C gi%
i k
Malfunction e 148 Malfuncticn Td 2,88e-003
Signal Processing Ti 8.42:-003 Signal Processing
FeedFaorward Td 1.87e-003 FeedFormard
Madel Testing Model Testing
- Stop Autotuning .
Initialization Initialization
—_— e

Connections Palamelelsl tonitor I Stripchart I Iser Variables INUlas]

Control Yalve...

Face Plate...

Connections  Parameters | M onitar I Stripchart I User Y ariables INotes]

Face Plate:

Control Vabse,

Obr. 27: Konfigurovanie parametrov pre Autotuner a IMC Desig

Ako priklad na porovnanie regulatorov som si vylmatieva E — 100 (obrazok
28), ktory slazil na ohrev pradu zmesi, ktora potestupovala do kolény T — 100.
Simulana schéma, pomocou ktorej som vykonaval porovnavsainachadza v prilohe
pod ndzvom: ohrievac.usc. Syntéze regulatora @d@dsmu riadeniu predchadzalo
vykonanie skokovych zmien tepelného toku Q — 1@ pre ohrieva E — 100.

Obr. 28: Schéma ohrieva E — 100
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Riadiacou veliinou bolo v mojom pripade mnozstvo tepla privadbané
prostrednictvom tepelného toku ariadenou cusdu bola teplota na vystupe
z ohrievd&a. Na zaklade zistenia prechodovych charakterstélentifikacie normovanej
prechodovej charakteristiky som ziskal prenos, pmuoktorého som navrhol PID

regulator.

Skokové zmeny tepelného toku som vykonal od O, kidré predstavovalo 0%
otvorenie ventilu, po 1 000 000 kJ/h, ktoré predstalo 100% otvorenie ventilu.

Nazorne je to zobrazené na obrazku 29.

odozva systemu na skokove zmeny

teplota v ohrievaci [°C]

tepelny tok [kJ/h]

| |
3000 4000 5000
cas [s]

i i
i 1000 2000

Obr. 29: Zmena tlaku na hlave kolény pri zmene otvoreniatilee pre prad destilatu

Po zisteni prechodovych charakteristik — PCHcanirpriemernej PCH, ktoré su
zobrazené na obrazku 30, nasledovala identifikdi@aosu 1. radom, ktord je spolu

s verifikaciou zobrazena na obrazku 31.
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prechodove charakteristiky

normovany vystup

i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
cas [s]

Obr. 30: Vykreslenie troch PCH a priemernej PCH

verifikacia identifikacie
T T T T T

..... ——normovana ||
—indetifikovana

i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
cas [s]

Obr. 31: Overenie identifikacie prenosu

Na zéklade uspesSnej verifikacie identifikovanejoanmovanej PCH som ziskal

prenos v tvare (5).

G(s) = A eDs = 0,5382 @ 00058s (5)
Ts+1 28,2031s+1
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Na syntézu regulatorov som pouZil program PIDTO@]. Navrhnuté
proporcionalne, integtaé a derivéné zlozky pre regulatory sa nachadzaju v tabiB.

Tab. 3: Zlozky navrhnutych regulatorov pre IC — 100 a Kifdacia IAE

Navrhnuty regulator Pl P I D IAE
Ziegler — Nichols 10841,9252 0,0116 0,0029  0,1302
Cohen — Coon 12047,0481 0,014276 0,002109 0,1133

Metoda priamej syntézy s pouzitin~ 1,8713 28,206  0,0028994 0,0280
aproximovaného modelu URO
Smith, Murrill 2545,9888 35,4324 0,003264 0,0061

(riadenie na ziadanu hodnotu)

Rivera, Morari, Tro = 6 8,7262 28,206  0,0028997 0,0060

Na vyhodnotenie optimalneho regulatora som vytvaiinula&ni schému:
testovanie_PI, ktora je na obrazku 32. Jednotlegulatory som otestoval v prostredi
Matlab — Simulink. Kvalitu riadenia som hodnotil rz@éklade integrélneho kritéria
kvality — IAE. Vytvoren& simukénéd schéma je uvedena v prilohe.

Jul 1 L]

3

ntegratar E I~AE

Scope

K
| . a—s- T
it FID > » ™~ E%Z g
T s+ L]
Skokowa_zmena Contraller S aturation Transpaort
Transfer Fon Delay Scope

G0

¥

¥

Abs
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Obr. 32: Blokova simul&né schéma riadenia s vyhodnotenim IAE

Najlepsi regulator bol navrhnuty metédou Rivera,rMov tvare (6), regulator
ziskany z Autotunera bol v tvare (7) aregulat@kany pomocou IMC Designu bol
v tvare (8).
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G (S) navrhnuty — 8a73(1+ 28125 + 0,002895)

(6)
G(S) autotuner = 1417(14- O 125 + 0,001935)
(7)
G(S) mcdesign = 01622[1"' 1 + 0,002888]
28s 8)

Na obrazku 33 sa nachadza zapojenie regulatorall@-pre ohrievaE — 100.

S

Q-101-2 1C-100

Obr. 33: Schéma riadenia ohriet@E — 100 s regulatorom IC — 100

Riadenie s regulatormi (6), (7) a (8) je zobrazeaébrazku 34. Z komparacie
pouzitych regulatorov, sa ukazal najvyhodnejSi Awter, pretoZe uriadil teplotu na
Ziadanu hodnotu najrychlejSie z pouzitych regutitorZa nim nasledoval navrhnuty
PID regulator a najpomalgas regulacie bol s pouzitym regulatorom ziskanyh@
Design. Do istej miery to bolo spdsobenélbau parametra J ktorého vdba sa
odporta na trojnasobokasovej konstanty. Generalizovanim vysledkov sa alkaze

optimalny navrh regulatora je mozné dosiahpamocou Autotunera.
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riadenie teploty
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Obr. 34: Porovnanie riadenia teploty v ohrigv@rostrednictvom navrhnutého PID

regulétora, Autotunera a IMC Design

Pouzitie spind&a

PouZitie spinéa E predstavuje jednoduchy pristup k riadeniu. Yigipe sa
jedna o dvojpolohovy spitas poziciamiOn respektiveOff. Odpada tym pouzitie
regulatora, ktorého investié naklady prevysujua naklady na dvojpolohovi regjula
Na obrazku 35 je zobrazena konfiguracia sganBIG — 1 s moznosu nastavenia
Thresholdy ¢o predstavovalo hranicu po ktorej predeni sa otvoril ventil. Nazorne to
zobrazuje viba OP is On whenPV >=Threshold Dal3im aspektom, bola fia
alarmov, teda minimalnych a maximalnych hranic, ykedschéme sa zmenilo
podfarbenie spirda a tym sa signalizovala kriticka hranica objemdrad, pre ktoru

bol spin& pouzity.
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Obr. 35: Konfigurovanie parametrov pre spéalG — 1

2.3 Riadenie 1. kolony

Stratégiou riadenia bolo zabezpekonstantni sepafau ¢innog’ prvej kolony.
Inymi slovami povedané, separdva— Heptan pri dangjstote molového zlomku 99%
a rovnako aj udrzacinnog’ kolony pri vzniku poruach¢i uz meniaceho sa molového

toku Fenolu, respektive jeho teploty.

Na dosiahnutie tychto diev som si zvolil riadenie zadrze kvapaliny
v kondenzatore a vo varaku.dalSom kroku som pristupil k riadeniu teploty a tiaka

hlave kolony.
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2.3.1 Riadenie zadrze kvapaliny v kondenzéatore pomocotefluxu

Pri tomto spOsobe riadenia, ako je to znazornenélmazku 36, bol riadiacou

veli¢inou refluxny tok pri pouzitej riadenej véiine — zadrzi kvapaliny v kondenzatore.

1
4
1

distillate

— )
To I
Condenser u

Reflux Condenser

2-100

Q-101

Boilup —
I L[] Reboiler

Reboiler =

Obr. 36: Schéma riadenia zadrze kondenzéatora kolony T — 100

Syntéze regulatora a naslednému riadeniu predat@adykonanie skokovych

zmien, zistenie prechodovych charakteristik a ifikdtia normovanej prechodovej

charakteristiky.

V dynamickom rezime som zistil ako systém reagnge skokové zmeny

refluxného toku, ktoré st znazornené na obrazku 37.
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odozva systemu na skokove zmeny
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Obr. 37: Zmena zadrze kvapaliny v kondenzatore pri meniasamefluxnom toku

Po analyze odozvy na skokové zmeny refluxu somresfit PCH, spolu
s priemernou PCH.

prechodove charakteristiky
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Obr. 38: Vykreslenie troch PCH a priemernej PCH

Verifikhciou normovanej a identifikovanej PCH, kto su znazornené na

obrazku 39 som zistil Ze identifikacia systémuatlam bola spravna.
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verifikacia identifikacie
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Obr. 39: Overenie identifikacie prenosu

Na zaklade ziskaného prenosu (9) som navrhol &yl pomocou metdd, ktoré
su uvedené v talike 4 a vyhodnotil IAE.

G (S) — - 010296 e— 122179s
631,3369s +1 (9)

Tab. 4: Zlozky navrhnutych regulatorov pre LRC — 3 a kvfédcia IAE

Navrhnuty regulator Pl P I IAE
Ziegler — Nichols -1571,1419 40,6856 0,1606
Cohen — Coon -1573,9572 39,1227 0,1638

Metbda priamej syntézy s pouzitim aproximovant -33,1598 631,3369 0,2866
modelu URO

Haalman -1163,8088 631,3369 0,1142
Smith, Murrill (riadenie na Ziadanu hodnotu) -734,4399 614,8546 0,1105
Rivera, Morari (spresneny) b = 126 -169,5695 637,4459 0,0793

Metéda pozadovaného modelu (0% preregulovar -642,2786 631,3369 0,1080
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Na z&klade vyhodnotenia integralneho kritéria KyalAE, som kvalifikoval

ako najlepsi regulator (10) navrhnuty pomocou metiera, Morari.

G(9 =2, (1+ ij = _169,5(“ L)
Ts 6374s (10

Riadenie z&drze kvapaliny v kondenzatore pomocowerR — Morariho Pl
regulatora je zobrazené na obrazku 40. Hoci régylaas bol pomalSi, pouzity
regulator dokazal uriadli zadrz na Zziadanu hodnotu. VSeobecne platilo, Ze pr

zmen3ovani zadrze dochadzalo k zvySeérstoty n — Heptanu.

“E' riadenie zadrze v kondenzatore
S 18F T I 1 T T T m|
% : : —— zadrz kvapaliny
% 1 ERUTHTE BRI L R PPPPTP PP PP PPN : SP H
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=
= : : : :
T 0 I i 1 i | I i 1
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Obr. 40: Riadenie zadrze kvapaliny v kondenzatore refluxawe®vym — Morariho
Pl regulatorom

Program UniSim Design ponukal uz vySSie opisarsfropna navrh regulatorov
— Autotuner. Jednalo sa o rychly spdsob navrhulééona, préom odpadavala Zzdava
identifikacia. Podmienkou bolo maustaleny priebeh simuléacie, v @gpam pripade

syntéza pomocou Autotunera nebola Uspesna.
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Pri riadeni s Autotunerom som pouZil Pl regulatovare (11).

G(s) = Z, (1+ i) = —5,65(1+ 1 J (11)
Ts 4104s

Riadenie zadrZze v kondenzatore s Pl regulatororigkamym pomocou
Autotunera, je zobrazené na obrazku 41. Pri poAitdtunera bola rychlejSie uriadena
zadrz kvapaliny na pozadovanu hodnotu ako pri gbuRivera — Morariho Pl
regulatora. Platilo, Ze pri zmenSovani zadrze ddzhld k zvySeniugistoty n —
Heptanu. Jednoziiae to suviselo s meniacim sa refluxom, pretoZezpy§enom toku

refluxu sa zvysil aj molovy zlomok separovanéhoteptanu.

riadenie zadrze v kondenzatore
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Obr. 41: Riadenie zadrze kvapaliny v kondenzatore refluxam@cou Autotunera

2.3.2 Riadenie teploty na hlave kolony pomocou refluxu

Pri tomto spOsobe riadenia, ako je to znazornenélmazku 42, bol riadiacou

velicinou refluxny tok pri pouzitej riadenej véine — teplote na hlave kolény.
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Obr. 42: Schéma riadenia teploty na hlave kolény T — 100

Pri tomto spdsobe riadenia som vyuzil regulatarimauty pomocou Autotunera
Vv tvare (12).

G(s)=Z, [1+ %J =- 2,46(1+ %} (12)

Pouzitie Autotunera sa ukazalo vtomto pripade &gbhodné, pretoze pri
klasickom spésobe identifikacie, ktory #ah ziskanie normovanej PCH, bolo
komplikované namertarelevantné udaje pre spravnu identifikaciu. V reé@dnom rade
pri verifikacii identifikacie 1. rhddom dochadzalakanym odchylkam. Napriek tomu
sa teplotu podarilo pomocou regulatora z Autotuneradt’ na Ziadanu hodnotu,
pricom platilo, Ze pri znizeni teploty na hlave koldgchadzalo k zvySenitistoty n —
Heptanu. Ak sa teplota na hlave zvySovala, docHadkavySenému podielu n —
Heptanu v odchadzajucich parach. Saviselo to s@agnim teploty na hlave blizSie
k hodnote teploty varu Toluénu, (biuen= 110,7 °C). Regutay priebeh je zobrazeny
na obrazku 43.
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riadenie teploty na hlave kolony
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Obr. 43: Riadenie teploty na hlave kolony refluxom pomocaudiunera

2.3.3 Riadenie tlaku na hlave kolony pomocou delsttu

Pri tomto spbsobe riadenia, ako je to znazornenébnazku 44, bol riadiacou

veli¢éinou odchadzajuci destilat v parnej faze pri pajzaitadenej veliine — teplote na

hlave kolony. Aknym ¢lenom bol ventil VLV — 104.
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Obr. 44: Schéma riadenia tlaku na hlave kolény T — 100
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Spbsob, akym som zistil reakciu systému na zmengrenia ventilu, bol
podobny ako v predchadzajucom pripade riadeniazeakivapaliny v kondenzatore.
Odozvy na skokové zmeny otvorenia ventilu su zadmazna obrazku 45, namerané
PCH s priemernou PCH suU zobrazené na obrazku A4érifkacia normovanej
a identifikovanej PCH je zobrazena na obrazku 47.

odozva systemu na skokove zmeny
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Obr. 45: Zmena tlaku na hlave koldny pri zmene otvorenidilepre prad destilatu

prechodove charakteristiky
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Obr. 46: Vykreslenie troch PCH a priemernej PCH
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verifikacia identifikacie
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Obr. 47: Overenie identifikacie prenosu

Na zaklade ziskaného prenosu (13) som navrholldegy pomocou metdd,
ktoré su uvedené v tatke 5 a vyhodnotil IAE.

G (S) - -0,1797 @ 3872835
158,5127s+1 (13)

Tab. 5: ZloZky navrhnutych regulatorov pre PRC — 1 a kvd@cia IAE

Navrhnuty regulator Pl P I IAE
Ziegler — Nichols -20,4989  128,9652 0,2125
Cohen — Coon -20,9626 85,712 0,2813

Metdda priamej syntézy s pouzitim aproximovant  -4,5067 158,5127 0,3914
modelu URO

Haalman -15,1844  158,5127 0,1652
Smith, Murrill (riadenie na Ziadanu hodnotu) -11,857 160,1645 0,1657
Rivera, Morari (spresneny),,5 = 361 -30,933 177,8768 0,3775

Metdda pozadovaného modelu (0% preregulovar  -8,3799 158,5127 0,2105
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Na z&klade vyhodnotenia integralneho kritéria itydAE som kvalifikoval ako
najlepsi regulator navrhnuty pomocou metody HaalWagoraxi sa vSak ukazalo, Ze bol

potrebny regulator (14) s mensim zosilnenim, tak gwuzil Metdédu poZzadovaného
modelu pri 0% preregulovani.

- 1) 1
G(s) =2, (1+ TSJ 8,38{1+ 15&5$j

(14)

Riadenie tlaku na hlave kolény s navrhnutym Plulégrom je zobrazené na
obrazku 48. Tato stratégia riadenia tlaku na hlke®ny pomocou odtlakovania
kondenzatora sa uskutmvala prostrednictvom &kéhoclena — ventilu. Pri zvySovani

tlaku na hlave kolony dochadzalo k zvySovaniu mélav zlomku n — Heptanu
v odchadzajucich parach z kondenzatora.
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Obr. 48: Riadenie tlaku na hlave kolény zmenou otvorenidilteR| regulatorom

navrhnutym Metdédou poZadovaného modelu

Regulator navrhnuty pomocou Autotunera bol tvae (

(1) 1
G(s) =2, (1+ TiSJ 0565{1+ 0128Sj (15)
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Riadenie tlaku na hlave kolony Pl regulatorom, afgkn pomocou Autotunera,
je zobrazené na obrazku 49. V porovnani s predeti@gem riadenim pomocou
navrhnutého regulatora sa riadenie s Autotunerordzalk ako rychlejSie. Inymi
slovami povedané, Ziadana hodnota tlaku bola dostahskor. Pri zvySovani tlaku na

hlave kolony dochédzalo k zvySovaniu molového zlamk- Heptanu v odchéadzajucich
parach z kondenzatora.
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Obr. 49: Riadenie tlaku na hlave kolény zmenou otvorenidiiteR1 Autotunerom

Kaskadové zapojenie

Pri kaskadovom zapojeni riadenia tlaku na hlayérigoT — 100 som uvaZzoval
s pomocnym regulatorom FRC — 2, ktory je zobrazempbrazku 50. Ten mal za ulohu
korigova’ zdsah hlavného regulatora PRC — 1 (obrazok 51).

Regulator PRC — 1 bol v tvare (16) a FRC — 2 va\a?7).

- ) 1
G(s) =2, (1+ TSJ 0565{1+ 012&j (16)
1 1
G(s) =2, (1+—J = 0,0012(1+ j a7)
Ts 0027s
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Obr. 50: Schéma vysledného zapojenia hlavného a pomocnghtatera
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Obr. 51: Schéma kaskady riadenia tlaku na hlave kolény T6- 1
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Pri funkénom zapojeni som testoval vplyv poruchy vstupnéiiu tFenolu do
kolény T — 100. V prvom pripade, je priebeh regigdgmri danej poruche zobrazeny na
obrazku 52. Prostrednictvom zmeny otvorenia veMlY — 4 dochadzalo k uriadeniu

tlaku na hlave kolény s menSimi oscilaciami v okididanej veliiny.

riadenie tlaku na hlave kolony
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Obr. 52: Vplyv poruchy molového toku Fenolu na riadenie @lada hlave kolony

V druhom pripade som testoval aké bolo riadenikutlaa hlave kolony ak
dochédzalo k poruche teploty vstupného pridu Fendéio porucha predstavovala

vacSie riziko v oblasti riadenia na Ziadanu viglu, pretoze spbsobovaladéie oscilacie

tlaku. Priebeh riadenia je zobrazeny na obrazku 53.
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riadenie tlaku na hlave kolony
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Obr. 53: Vplyv poruchy teploty Fenolu na riadenie tlaku havie kolony

2.3.4 Riadenie zadrze kvapaliny vo varaku pomocoprietoku zvysSku

Pri tomto spOsobe riadenia, ako je to znadzornenébnazku 54, bol riadiacou

veliéinou odchadzajuci zvySok zvaraka, pri pouZzitejdeiaej veléine — zadrzi

kvapaliny vo varaku. Ainym ¢lenom bol ventil VLV — 105.
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Obr. 54: Schéma riadenia zadrze kvapaliny vo varéku prerkolb— 100
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Pre riadenie boli pouzité Pl (18) a PID (19) régoty navrhnuté pomocou

Autotunera.
1 1
G(s)=Z,|1+— |=-03991 18
© {+Tisj s{+3368j (18)
1 1
G(s) =2, [1+ 4 TDsj = —8,76£1+ —+ 0,42245) (19)
Ts 19s

Pri tomto riadeni vysky hladiny vo varaku, ktoeeZzobrazené na obrazku 55,
som porovnaval riadenie pomocou regulatora Pl a RIBkaného z Autotunera.
Generalizovanim regulacie bolo uriadenie zadrzepéhay vo varaku na pozadovanu
hodnotu prostrednictvom &kéhoclena — ventila. PouZitie PID regulatora sa ukazalo
ako vyhodné z Fadiska menej kmitavého priebehu. Bolo to sposobgnéze D zlozka
spbésobovala tlmenie oscilacii priebehu riadeniaz Berivanej zlozky dochadzalo

k prekmitu reguléného pochodu.
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Obr. 55: Porovnanie riadenia zadrze kvapaliny vo vardku zmetvorenia ventilu

prostrednictvom Pl a PID Autotunera
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2.4 Riadenie 2. kolony

Stratégiou riadenia tejto rektifikaej kolony bolo zabezgg konStantnu
separdnu ¢innog’. Inymi slovami povedané, separ@vBoluén aspi pri cistote 60 az
70 molovych percentDalsim ci€om bolo zabezp#® konstantny tok Fenolu ako

zvySku, pretoze ten skalej vyuzival v recirkulacii.

Pristup, akym boli tieto ciele dosiahnuté bol ¥gtyy na riadenie teploty na
hlave kolony a riadenie zadrZe kvapaliny vo varkéidny T — 101.

2.4.1 Riadenie teploty na hlave kolény pomocou ftaxu

Pri tomto spOsobe riadenia, ako je to znadzornenébnazku 56, bol riadiacou
veli¢inou refluxny tok pri pouzitej riadenej véine — teplote na hlave kolény.

TRC-6

To I
Condenser S

MainRelux Condenser 10

Boilup

To
Reboiler

Obr. 56: Schéma riadenia teploty na hlave kolény refluxom
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Pre riadenie bol pouzity Pl regulator (20) navrlymuamocou Autotunera.

_ 1)_ 1
G(s)=Z, (1+ ?Sj = o,40{1+ 2,065) (20)

Riadenie teploty na hlave kolony, ktoré je zobrézena obradzku 57, bolo

realizované zmenou refluxného toku. S menSimi ésieimi sa podarilo zabezje
poZzadovanu teplota na hlave koldny. S poklesomotgpktiupal molovy zlomok

Toluénu na vystupe. Maximal@stota bola dosiahnutd na 70 molovych percentach.
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Obr. 57: Riadenie teploty na hlave kolény refluxom pomocduegulatora

Zz Autotunera

2.4.2 Riadenie zadrze kvapaliny vo varaku pomocozvysku

Pri tomto spOsobe riadenia, ako je to znazornenébmnazku 58, bol riadiacou
velicinou odchadzajuci zvysok pri pouzitej riadenej diee — zadrzi kvapaliny vo
varaku. Aknym ¢lenom bol ventil VLV — 109.
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Obr. 58: Schéma riadenia zadrze kvapaliny vo varaku prerkob— 101

Pre riadenie bol pouzity PID regulator (21) nawtyrpomocou Autotunera.

1 1
= = =- — 21
G(s) Z{1+ w7 TDS) 9,95(1+ 195 + 0,495J (21)

Vysledkom tohto riadenia zadrze vo varaku, kte&gbrazené na obrazku 59,
bolo dosiahnutie konstantného molového toku zvy3kochadzalo ku nekmitavému
regul@&nému priebehu, ktory bol zabezpay pouZzitim PID regulatora. Dosiahnutie
poZadovaného objemu kvapaliny z 0,5 ma 1,1 mi bolo sice pomalé, ale v tomtase
neodchadzal z kolény ziaden zvySok. Regulator ofuera okamzite reagoval na

zmenu ziadanej veéiiny nekmitavym aknym zasahom ventila.
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riadenie zadrze vo varaku
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Obr. 59: Riadenie teploty na hlave kolény refluxom pomocduegulatora

Z Autotunera

2.5 Kompletizacia schémy

Vysledna technologicka schéma so zapojenim prudieach koldn, ohrievs,
dvoch chladiov, vyrovnavacich nadrzicerpadiel, zmieSava a implementovanych
regul&nych obvodov je znazornend na obrazku 60. Tato nsghés nazvom

DP_completed_scheme.usc sa nachadza v prilohe.
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Obr. 60: Vysledna schéma separacie zmesi s riadenim

Proporciondlne a integfaé zlozky ostatnych regulatorov, ktoré boli navitiénu
pomocou Autotunera, sa nachadzaju v tabL6.
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Tab. 6: ZloZzky pouZzitych reguléatorov v schéme

Autotuner PI regulator P I
FRC -1 0,00142 0,0058
FRC -2 0,00121 0,0272
FRC -3 0,00178 0,0271
FRC -4 0,0209 0,166
FRC -5 0,137 0,177
FRC -6 0,000213  0,00407
FRC -7 0,00311 0,0267
LRC-1 -0,399 3,36
PRC -1 -0,569 0,128
TRC-1 0,098 4,62
TRC -2 -0,404 2,06
TRC -3 -0,00325 0,536

Pri Starte simulacie, teda pri prechode &tatic Modedo Dynamic Mode bol

potrebny ukity ¢as, aby sa kolony inicializovali. Predstavoval@asové trvanie cca 20
minut. Po uplynuti tejto doby kolény uz pracovalpr&ne. Pri inicializacii

v dynamickom mode bolo potrebné pre vyrovnavacidrbaV - 101 zvol

z ponuknutych moZznostincrease Temperatur@100% Liquidprave moznasincrease
TemperaturePre kondenzator kolony T — 101 bolo potrebnéigwlySSie spomenutej
volby prave vébu 100% Liquid Nastavenie charakteristik tychto spomenutych
operatorov bolo dbélezité pre spravnu separdciu. ifj vd’be by dochadzalo k
vypoétovym problémom, ktoré by smerovali v kénem doésledku ku ukaeniu

simulacie.
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3 Zaver

Ciel'om mojej diplomovej prace bolo namodeléwariadi’ vyrobu n — Heptanu
a Toluénu prostrednictvom programu UniSim DesigrdR3Stratégia rieSenia danegj
problematiky spdivala primarne v zabezpeni spravnej separacie zmesi n — Heptanu
a Toluénu s dosiahnutim molového zlomku n — Hepté@uarovni minimalne 99% a pre
Toluén aspd 70%. Sekundarny ciel vymedzoval pristup na zak&ape spravneho
chodu extrakno - rektifika&nej a rektifik&nej kolony s oliadom na korektnu
separaénu ¢innos’ a kompenzaciu vyskytu porach. V technologickejésab, ktora
zabezpeéovala separaciu, boli pouZit&€erpadla, ohriewa chladie, zmieSava
avyrovnavacie nadrze. VSetky tietdinitele plnili nezastupitnd Uulohu pre

konfiguraciu fyzikalno — chemickych parametrov ystyich a vystupnych pradov.

V ramci stratégie syntéz regulatorov som pristupévdentifikacii prenosu na
zéklade ziskanych dat z odozvy dynamického systémuskokové zmenyDalsim
krokom bol navrh regulatorov pta znamych metdéd s vyhodnotenim integralneho
kritéria kvality. UniSim Design ponuka mozmosyntézy regulatora pomocou nastrojov
Autotunera a IMC Designu. Komparaciou troch ziskdnyegulatorov som dospel
k zisteniu, ze optimalny regulator bol ziskany grggomocou programovéeho nastroja
Autotuner. VyuZitie dvojpolohovej regulacie v podolspingov sa ukazalo ako
jednoduchy pristup k riadeniu vyrovnavacich nadrzi.

Pri riadeni prvej extralno — rektifikanej kolony som sa zameral na riadenie
zadrze kvapaliny v kondenzatore a vo varakdlalSom kroku som riadil teplotu a tlak
na hlave kolény. Pri riadeni zadrze v kondenzasom riadil vysku hladiny z 1 fma
1,5 nt apotom na 0,5 M Riadiacou vetiinou bol refluxny tok, ptiom v kazdom
pripade dochadzalo k uriadeniu hladiny na Ziadardnbtu. Sledovanim zmerjstoty
n — Heptanu som dospel k zaveru, Ze zniZzenim zakiapaliny v kondenzétore
dochéadzalo k zvySeniu molového zlomku n — Hept&hruriadeni zadrze kvapaliny vo
varaku som vyuzil Pl a PID regulator ziskany z Autera, pdom som porovnaval
jednotlivé regulacie. V obidvoch pripadov doslo rladeniu systému na Ziadanu
hodnotu, pdom aknou veltinou bol ventil na odchadzajucom priude zvySku z 1.
kolony. D zlozka v pripade PID regulatora zabeé#pekvalitnejSi regulény priebeh.
Riadenie teploty na hlave kolény bolo sprevadzan@&enymi oscilaciami v riadeni na

Ziadanu hodnotu. Alnou veltinou bol refluxny tok. Z hadiska analyzycistoty
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ziskaného n — Heptanu som dospel k zaveru, Ze ringseploty dochadza k znizeniu
jeho podielu v odchadzajucich parach. Riadenieutla hlave kolény sa javilo ako
najlepsSie rieSenie na zabegpsie stability kolony &istoty separovanej latky. Akou
veli¢inou bol ventil na odchadzajucom prade péar z komdwra. ZvySovanim tlaku na
hlave kolony som ziskaval vysSi podiel n — Heptd&riuzapojeni kaskaddovej regulacie,
ktora je zobrazend na obrazku 50, som analyzoval dikazala kolbna separava
v pripade poruchy prietoku a teploty Fenolu. V laadpripade doslo k uspokojivému
vysledku, c¢iZze sa podarilo udrfaziadani hodnotu tlaku na hlave kolony s menSimi

oscilaciami, ktoré narastali ak sa porucha pregavd teplote privadzaného Fenolu.

Pri riadeni druhej rektifiktnej kolény som sa zameral na riadenie teploty na
hlave kolony a zadrZze kvapaliny vo varaku. Pri eidteploty na hlave kolony bol
akénou veltinou refluxny tok. Pomocou regulatora ziskanéhautmfunera sa podarilo
uriadit’ teplotu na Ziadanu hodnotu. Analyzdistoty Toluénu v destilate som dospel
k zaveru, Ze zniZzenim teploty dochadzalo k zvySemilového zlomku Toluénu.
Riadenim zadrze vo varaku pomocourad veliiny — ventilu na prade zvySku, som
dospel k zaveru, Ze navrhnuty PID regulator dokargdokojivo uriadi zadrz na
Ziadanu hodnotu s minimalnymi prekmitmi riadiacejiginy.

Nekmitavy regulaény priebeh sa ukazal ako optimalny pristup preizéaiu
recirkulacie zvysku, ktory bol tvoreny z hlavnégsti Fenolom. Pomocou vyuZitia
zvySku z druhej kolony som dokazal u&etterstvy Fenol, ktory vstupoval do prvej
kolény. V podstatnej miere som optimalizoval spotréerstvého Fenolu. V realnej
prevadzke by to prinieslo nizSie prevadzkové naklad

Do bududcna je mozné optimalizavapotrebu a vyuZitie jednotlivych tepelnych
prudov prave rekuperaciou a ich prepojenim. UniBiesign taktiez ponudka nastroje na
optimalizaciu zisku, ak su zadané vstupné paranmmteejeho vypoet. Agregaciou

tychto stratégii by sa zvysila pridana hodnotanettgického procesu.
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Prilohy

CD médium
- diplomova praca v elektronickej podobe
- simulana schéma: DP_completed_scheme.usc
ohrievac.usc

- schéma: testovanie_Pl.mdl
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