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Rektifikalo oszlop szabalyozasa a koolaj alkoto osszetevoinek
szétvalasztasara

Prof. Haber Robert

Koln, Cologne University of Applied Sciences

Az esettanulmany egy folyadékelegy két Osszetevdjének szétvalasztasaval foglalkozik. A
szétvalasztas az Osszetevok kiilonbozo forraspontjan alapul. Példaul a borbdl az etilalkohol és a
viz kiilonvalaszthato, mivel 1égkori nyomason az alkohol forraspontja 78°C, a vizé pedig 100°C.
Ugyanez az eljaras alkalmazhatd a kdolajfinomitokban a kdolaj Osszetevdinek szétvalasztasara
rektifikald oszlopokban. Mivel egy rektifikalé oszlop egy két-bemenetii, két-kimeneti tin. TITO
(Two-Input, Two-Output) folyamat (a tobbvaltozos folyamat egy specialis esete), két 1ényeges
technikat kell alkalmazni az iranyitasnal:

1. A két beavatkozdé mennyiség (valtozo) és a két szabalyozott mennyiség megfeleld
Osszerendelése, ha csupan két egymastol fiiggetlen szabalyoz6t alkalmazunk.

2. Egy kétvaltozés szabalyozd tervezése, amely biztositja a két szabalyozasi kor
szétcsatolasat is, vagyis az egyik beavatkoz6 valtozé csak az egyik, a masik
beavatkozo valtoz6 csak a masik szabélyozott valtozot befolyasolja.

rrrrr

Az els6 feladatot az in. RGA (Relative Gain Array: relativ erdsitési tényez6k matrixa) modszerrel
valositjuk meg, mig a masodik feladatot modell alapti predikcios iranyitas tervezésével.

A szabalyozasi feladat megoldasanak targyalasa el6tt roviden leirjuk a desztillacid folyamatat.
Az egyszerliség kedvéért binaris folyadékelegyet tekintiink, amely csak két Gsszetevot tartalmaz.
A desztillacio a leggyakrabban alkalmazott technika folyadékelegyek &sszetevdinek
szétvalasztasara. ElsOsorban a vegyiparban ¢és a kdolajfeldolgozasban alkalmazzak.

1. Batch desztillacio

A desztillaciot a folyadékosszetevoknek az elegybdl vald szétvalasztasara alkalmazzak. Az
eljaras az Osszetevok eltérd forraspontjan alapul. Ha a folyadékelegyet flitjiik, és a hdmérséklet
eléri az alacsonyabb forrdspontil dsszetevd forraspontjat, akkor ez az Osszetevd elparolog és
eltavozik a folyadékelegybdl. A g6z halmazallapotban 1évé Gsszetevot ezutan a kondenzéatorban
lehiitjiik és igy visszanyeri folyadék halmazallapotat. igy az elparolgott és a folyadékallapotaban
megmaradt Osszetevoket szétvalasztottuk. Ebben a folyamatban azonban mindkét
folyadékdsszetevd koncentracidja allandoan valtozik.
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Ezt a folyamatot batch desztillacionak nevezziik, mivel nincs betaplalas a rendszerbe és csak az
elparologtatott 9sszetevot vezetik el a rendszerbol.

fejtermek % hiitéviz

1anyérok—s |— — — —
leparlo oszlop |

forralé
—

findgsz
5ondenzviz

desztilldtum

1. 4bra: Batch desztillacio
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Folyamatos desztillacional a folyadékelegyet folyamatosan taplaljuk a rendszerbe (betap), és a
eldnye a batch desztillacioval szemben az, hogy a szétvalasztott dsszetevok koncentracidja €s
mennyisége allando értéken tarthato.

A berendezést, amely a folyamatos desztillaciot tobb tanyér segitségével biztositja, rektifikalo
oszlopnak nevezziik. (Sokszor egyszeriien leparld oszlopnak vagy kolonnanak is nevezik.) A
folyadékelegyet a rektifikalo oszlop kozepén taplaljak be. A folyékony halmazallapota 6sszetevd
lefelé¢ aramlik és egy része elhagyja az oszlopot Un. fenéktermékként. A folyadék masik része
elparolog a forraloban és a g6z felfelé¢ aramlik. Az oszlop tetején a g6z elhagyja a kolonnat és
hiitéssel folyadék halmazallapotiiva kondenzaljak. Ezt a folyadékot két részre osztjak. Egy része
desztillatumként (néha fejterméknek is nevezik) elhagyja a kolonnat. A maradék részt
visszavezetik az oszlopba un. refluxként. A lefelé aramlo folyadék talalkozik a felfelé aramlo
gbzzel az oszlop kiilonbdzd tanyérjainal, ahol a gbz lecsapddik és a folyadék parolog. Az egyes
tanyérokon a g6z és a folyadék hé- és koncentracio-egyensulyba Keriil.

Egy adott tanyérndl (egy adott magassdgnal) a koncentracidé megegyezik a betaplalas

crer

zavarja meg a miikodést.

3. A rektifikal6 oszlop miiszerezése és iranyitasa
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3. abra Rektifikald oszlop a mérési helyekkel
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A rektifikalo oszlop kiilonb6z6 valtozoi befolyasolhatok szabalyozassal. Csaknem mindegyikiik
kolcsonhatasban van a tobbi valtozoval is.

e Gyakran a betaplalas egy masik rektifikald oszlop terméke, ami nem befolyasolhaté az
aktualis leparlo egységgel. A hémérséklet (TI-81) kdnnyen befolyasolhaté a hdcseréld
eléhtitésével.

e Az oszlop aljan a szintet (LI-31) szabalyozni kell, hogy megakadalyozzuk, hogy a reboiler
kiiiriiljon, vagy hogy az oszlopot elarassza a folyadék. Tovabba a fenéktermék (QI-51)
Osszetételét is szabalyozni kell. Ennek érdekében a fiitdgdz mennyiségét és a termék
mennyiségét befolyasoljuk a megfeleld szelepek allitasaval.

e Az kondenzatortartaly szintjét (LI-21) és a fejtermék mindségét (QI-41) szabalyozni kell.
Ennek érdekében a reflux aramot és a fejtermék dramlasat szabalyozzuk a megfeleld szelepek
allitasaval. A hiités erdsségével beallithato az oszlop kivant nyomasa (PI-11). A 3. abra
vizhiitést mutat, egyes alkalmazasokban természetes léghiitést hasznalnak. A Iéghiitéses
megoldas olcsobb, de forrd napokon nem iizemel hatdsosan.

Az 0OsszetevOk mindségének (Osszetételének) szabalyozasa helyett az oszlop végpontjaihoz
kozeli hémérsékletek (TT-61 és TT-71) szabalyozhatok, ami kevésbé draga megoldas, de
figyelembe kell venni, hogy a koncentraciot a hémérséklet mellett a nyomas is befolyasolja.

Egyes bemend valtozok nem allandoak és zavarjak a szabdlyozds mikodését. A hito- és
fiitékozeg homérséklete és nyomasa valtozhat. A betaplalas mennyisége es mindsége fligg az
el6z6 folyamattol és ezaltal paraméterei (atdaramld mennyiség, homérséklet és Osszetétel)
valtozhatnak. A szabalyozas célja mindezen zavarasok hatasanak kikiiszobolése és a fej- és
fenéktermék kivant osszetételének biztositasa.

4. Szabalyozasi struktirak, ha csak egy minéséget (osszetételt) szabalyozunk

Kiilonbozo stratégiak ismertek a rektifikalod oszlop egy Osszetevé mindségének (Osszetételének)
szabalyozasara (példaul: Buckley et. al, 1985). A tapasztalatok azt mutatjak, hogy

e atermékaramok Osszetételei érzékenyebbek a tomegegyensuly valtozasara, mint az
energiaegyensuly valtozéasara.

e Keriilni kell a nagy holtidéket, példaul a fenékfolyadék aramlasat nem a refluxarammal kell
szabalyozni, stb.

Vannak jol bevalt szabalyozasi modszerek, mint pl. a nyomas hitéssel valé szabalyozasa.
Egyetlen termék mindségének szabalyozasara a négy legaltalanosabb szabalyozasi lehetdséget az
1. Téblazat adja meg.
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1. Téablazat: Kiilonbozo szabalyozasi stratégidk a desztillatum mindségének szabalyozasara

Eset | Beavatkozojel a | Beavatkozojel a Beavatkozojel a Nem hasznalt
tartalyszint fenékszint mindség (Osszetétel) | beavatkozojel
szabalyozasahoz | szabalyozasahoz szabalyozasahoz

1 Reflux aram Fenéktermék Desztillatum aramlas | Futégbéz aramlas

aramlésa

2 Desztillatum Fiutégbz aramlas Fenéktermék Reflux aramlas
aramlas aramlasa

3 Desztillatum Fenéktermék Fiit6g6z aramlas Reflux aramlas
aramlas aramlasa

4 Desztillatum Fenéktermék Reflux aramlas Fit6g6z aramlas
aramlas aramlasa

A desztillatum koncentracidjanak legtipikusabb szabalyozasat a 4. abra mutatja. A
kondenztartaly szintjét a refluxaram szabalyozza. A fenék folyadék szintet a fenéktermék
aramlas szabalyozza. A forrald gézdramat nem hasznéaljuk szabalyozésra, ez felhasznalhato a

koltséghatékonysag optimizalasara.
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Szabalyozasi strukturdk mindkét dsszetétel szabalyozasaval

A lehetséges szabalyozasi kombinaciok az alabbiak:

1. eset: energiaegyensulyt biztosito szabalyozasi struktura:

crer

* a fenéktermék koncentraciojat a gozaram flitésével szabalyozzuk,
* a kondenztartaly szintjét a desztillatumarammal szabalyozzuk,
« a folyadék szintjét az oszlop aljan a fenéktermék aramaval szabalyozzuk

2. eset: tomegegyensulyt biztosito szabalyozasi struktura:

* a desztillatum koncentracidjat a desztillatum dramlé mennyiségével szabalyozzuk,
* a fenéktermék koncentraciojat a gézaram flitésével szabalyozzuk,

* a kondenztartaly szintjét a refluxdrammal szabalyozzuk,

» a folyadék szintjét az oszlop aljan a fenéktermék aramaval szabalyozzuk

3. eset: tomegegyensulyt biztosito szabalyozdasi struktura:

* a desztillatum koncentraciojat a refluxarammal szabalyozzuk,

+ a fenéktermék koncentraciojat a fenéktermék aramaval szabalyozzuk,

+ a kondenztartaly szintjét a desztillatumarammal szabalyozzuk,

» a folyadék szintjét az oszlop aljan a fit6géz mennyiségével szabalyozzuk.

Az 5. é&bra az altalanosan alkalmazott energiaegyensulyt biztositd szabalyozési struktrat

R. Haber

mutatja. Lathatd, hogy mindkét beavatkozé valtoz6 mindkét szabalyozott valtozot befolyasolja.

A refluxdram novelése nemcsak a fejterméket, hanem a fenéktermeéket is hiiti. A flit6gdz dramat

novelve nemcsak a fenéktermék hémérséklete, hanem a fejtermék homérséklete is magasabb
lesz. A szabalyozas viszonylag gyors, de csatolt. A szabalyozotervezéskor feladat a tobbvaltozos
(ebben az esetben két-bemenetii, két-kimenetli (TITO)) rendszer szabalyozasanak szétcsatolasa.
Azt kivanjuk elérni, hogy a desztillitum vagy a fenéktermék koncentracio alapértékének

valtoztatdsa ne befolyasolja a masik, altala nem szabalyozandé mennyiséget.
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5. abra: Rektifikalo oszlop a desztillatum koncentracidjanak szabalyozasaval

Ennél jobb megoldas a szabalyozésra az aranyszabalyozas alkalmazésa, amit itt nem targyalunk.

A 6. abra a rektifikalo oszlop bemeneti/kimeneti (input/output) modelljét mutatja az
Osszetételszabalyozas szempontjabol.

betaplalas betaplalas
hémérséklete hémérséklete
betaplalas betaplalas betaplalas betéplalas
arama koncentracidja drama koncentracidja
A 4 4 4 4
reflux aramlas desztillatum reflux dramlas _felsd tanyér
th mindsége (1) th hémérséklete (y,)
futoteljesitmeény fenéktermak fltdtelfjesitmeny als6 tanyér
4’ omerse
szelep poz. (uz) > minésége (¥z) szelep poz. (Uz) homérséklete (y2)
rektifikalo oszlop rektifikalé oszlop
a) Osszetételszabalyozas b) Hémérsékletszabalyozas

6. abra: Rektifikalo oszlop bemeneti/kimeneti (input/output) modellje a
minéségszabalyozas szempontjabol
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A szabdlyozott mennyiségek:

e a desztillatum Osszetétele (Y1)
e afenéktermék Osszetétele (Y2)

A beavatkozo mennyiségek:.

e arefluxaram (U;)
e a flitételjesitmény (Uy)

A fobb zavaro mennyiségek:

e Dbetaplalas mennyisége (z1)
o betaplalas homérséklete (z,)
o Dbetaplalas osszetétele (z3)

R. Haber

Az osszetétel mérésére kromatografot hasznalnak, ami draga muszer és a mérés ideje kb. 15
perc. Ehelyett szokas az also és a felsé (vagy azok kozelében levd) két tanyér hémérsékletét
szabalyozni, mert a homérsékletmérés sokkal olcsobb es a mért jel rogton rendelkezésre all.
Miutan a koncentracié a nyomastol is fiigg, ezért az ugynevezett nyomassal kompenzalt
homérsékletet (PCT: Pressure Compensated Temperature) szabalyozzak. Amennyiben a
koncentracio mérésére kromatograf vagy laboratoriumi analizis is rendelkezésre all, célszeri
kaszkad szabalyozast alkalmazni. A tovabbiakban egy egyszeri rektifikalo oszlop modelljét
vizsgaljuk, ahol a fels6 és az also tanyérok nyomassal kompenzalt hdmérsékletei a szabalyozott
jellemzok: a desztillatum PCT-je és a fenéktermék PCT-je. A folyamat modelljét a 2. Tablazat
adja meg. A részfolyamatokat elsdrendli holtidés modellekkel adjuk meg, amelyeknek erdsitése

Ky, holtideje Tq, idéallanddja pedig T.

2. Tablazat: A rektifikalo oszlop bemenet/kimeneti modellje

Beavatkozojel Szabalyozott jel
Desztillatum PCT (y;1)  Fenéktermék PCT (y7)
Reflux (u1) Tg11 =3 min Tg21 =10 min

Kpa1 = 0,0275°C/(t/d)

T =94 min

Kp11 = 0,0201°C/(t/d)

T,y =12,6 min

Futételjesitmény (uy)

Ta2 =10 min
Kp12 = 3,32°C/MW

T, = 8,3 min

Tay = 3 min
szz = 4,450C/MW

T, = 6,5 min
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A 7. abra mutatja a folyamatmodellt az atviteli fiiggvényekkel felirva. (A Laplace transzformalt
alakban az id6 percben értenda.)
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I

rektifikald oszlop

7. abra:  Bemeneti/kimeneti folyamatmodell az atviteli fiiggvényekkel (A Laplace
transzformalt alakban az id6 percben értendo.

5. A csatolas hatasanak bemutatasa a rektifikalé oszlop szabalyozasanal

Hagyomanyosan a desztillatum ¢és a fenéktermék mindségét (koncentraciojat) egymastol
fliggetleniil szabalyozzak. A 8. abra ezt az esetet mutatja, €s bemutat egy szétcsatolod szabalyozot
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a) Kétvaltozos szabalyozo két fiiggetlen | b) Szétcsatolo kétvaltozos szabalyozo
egyvaltozos szabalyozoval

8. abra: Kétvaltozos folyamat szabalyozasi strukturai
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A szaggatott vonallal koriilvett blokk a szabalyozandé kétvaltozos folyamatot illetve a
kétvaltozos szabalyozot jeloli. A folyamat négy alrendszerre oszthatd. Az alrendszerek
jelolésénél az elso index a célvaltozora, ebben az esetben az elsé vagy a masodik kimend valtozo
mindségére utal. A masodik index a folyamat bemenetére, a megfeleld beavatkozo jelre utal. Az
abran C jeldli a szabalyozét és P a folyamatot.

Az aldbbiakban a fiiggetlen és a szétcsatold szabalyozok mikddése kozotti kiilonbséget
vizsgaljuk a rektifikal6 oszlop egyszertsitett modellje alapjan.

A 9. abra mutatja a felsé és alsod tanyér nyomassal kompenzalt hdmérsékleteinek alakulasat a
fiiggetlen, illetve a szétcsatold szabalyozds esetén. Szabalyozéasi algoritmusként egy
koltségfiiggvényt optimalizald prediktiv szabalyozast alkalmaztunk, amelynek lényegét a
késobbiekben ismertetjik. A 9a &bra mutatja, hogy a fliggetlen szabalyozdssal a nem
szabalyozott mennyiség ingadozik, ha megvaltoztatjuk a masik szabalyozott mennyiség alapjelét.
Ez azt jelenti, hogy a fenéktermék mindsége nem marad allando, ha csak a desztillitum mindség
alapjelét valtoztatjuk, és vice versa. Ez a csatoltsdg majdnem teljesen kikiiszobdlhetd szétcsatold
szabalyoz6 alkalmazasaval, 1asd a 9b abrat.

100 £ deszt‘lllatum PCT 100 L... desztillatum PCT®

%] alapje‘e (Y1) ;

so b fenektermek PCT '1”ffen6klerm8k PCT (y))

A ; ala;.)je\e(yz) ‘
10 Feevemnnn . ......... ...;_4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 ¢[min] 0 50 100 150 200 250 300 350 400 f[min]
a) Fliggetlen szabalyozasok b) Szétcsatold szabalyozas

9. abra: A felso és also tanyérok nyomassal kompenzalt homérsékleteinek
szabalyozasa

Az Osszes szimulacional a valtozokat relativ egységekben adtuk meg 0% és 100% kozott. A
desztillatum PCT tartomanya 50°C-tol 64°C-ig, a fenéktermék PCT tartomanya 148°C-t6l
162°C-ig terjed, a refluxaram tartomanya 200 t/nap-t6l 520 t/nap-ig, és a fiit6teljesitmény 3 MW-
tol 10 MW-ig terjed. Kezdetben a desztillatum PCT értéke 60°C ¢és a fenéktermék PCT értéke
150°C volt. A t=0 min iddpillanatban a desztillatum PCT alapértékét 60°C-rol 63°C-ra noveltiik,
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¢s a t= 200 min id6pillanatban a fenéktermék PCT alapértékét noveltiik meg 150°C-rol 152°C-
ra.

Miért is jobb a szétcsatold szabalyozo, mint a két fiiggetlen szabalyoz6? Ennek oka az, hogy a
szétcsatold szabalyozo kompenzalja a folyamatban meglévd csatolo hatast. Tekintstik példaul
alapértékének csokkenését jelenti. Az desztillatum C; szabalyozdja csokkenti a refluxaramot,
ami csOkkenti mind a desztillitum, mind pedig a fenéktermék hémérsékletét. Hosszl id6t vesz
igénybe, amig a fenéktermék C, mindségszabalyozdja kompenzalja ezt a zavarast. Ha egy jol
hangolt TITO szabalyozot alkalmazunk, akkor a C,; szabalyozo egyidejiileg csokkenti a reboiler
futételjesitményét, hogy kompenzalja a refluxcsokkenés hatasat. (Megjegyezziik, hogy a
szétcsatolo szabalyozas Cip jelii szabalyozdja nem azonos a fliggetlen szabalyozas Cp jeld
szabalyozdjaval.)

6. A csatolé hatas erdsségének analitikus meghatarozasa

Az Osszetételek szabalyozasanak legkézenfekvobb es legegyszeriibb modja két fiiggetlen
szabalyozo alkalmazasa a 8a &bra szerint. A két szabalyozokor a folyamatmodellben 1évd csatolo
tagokon keresztiil zavar6 mddon kolcsonhatasban van. A zavard hatds csokkenthetd a két
beavatkozo jel és a két szabalyozott mennyiség megfeleld parositasaval. Erre alkalmazhatjuk az
un. RGA (Relative Gain Array, relativ erésitési tényez6) (Bristol, 1966) modszert.

Eldszor tetszdlegesen parositjuk a beavatkozo és a szabalyozott mennyiségeket. (Példaul a
desztillatum Osszetételét a refluxdrammal, a fenéktermék dsszetételét pedig a flitdteljesitménnyel
szabalyozzuk.) Ezutdn a P1; folyamat statikus erdsitését két kiilonbozo esetre kell meghatarozni.

7] u
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y
¥r % Ll ¢, | /cu1 . P, I ﬂ» Yr % L ¢, I /Gu1 : | P, HEAN
I : : : : : | :
| I | I I | ! I
| ! i P21 | | ! | ¥ Py [
I | | : : | l |
I | I I | I I I
I e e e
|
| | | 1 | 1 | |
¥ ' Uz [ #3 Ye ! I Uy (]
= I Cs —:—O/c 2: » P N | C; H—o—o 2: P >
4 L= L= ! 4 L= L= !
szabdlyozd folyamat szabalyozo folyamat
a) 2. szabalyozasi kor kézi izemmodban b) 2. szabalyozasi kor automatikus
iizemmodban
A .
10. abra: K, = /Y statikus erdsités meghatarozasa kiilonb6z6 tizemmodokban
u
1
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1. A 2. részfolyamat szabalyozasa kézi iizemmodban (vagyis az Up beavatkozojel valtozatlan
marad, Au,=0).

2. A 2. részfolyamat szabalyozasa automatikus iizemmodban van, vagyis az Y, szabalyozott
mennyiség allandé marad, Ay,=0)

Ha a

K

/11 __ "“plla2.hurokszab.nélkil
1=

K

plla2.hurokszab.-val

arany 1-gyel egyenld, akkor nincs csatold hatds és a két szabalyozasi kor egymastol fiiggetlentil
iranyithatd. Minden mads esetben a szétcsatold szabalyozot célszerli alkalmazni. Ha mégis két
fiiggetlen szabalyozot alkalmazunk, figyelembe kell venni, hogy mindkét szabalyozé mindkét
lehetseges esetet tudja kezelni, azaz a masik szabalyozé automatikus {izemmoddban tizemel
(normal eset), vagy a masik szabalyozd kézi lizemmoddban van (pl. érzékelé meghibasodas
esetén).

A 11. abra két szimulacios kisérlet eredményét mutatja. A valtozok tartoméanya ugyanaz, mint a
9. dbran. Kezdetben a desztillatum PCT értéke 60°C és a fenéktermék PCT értéke 150°C volt, a
megfeleld beavatkozo valtozok értékei allandosult allapotban: a refluxaram értéke 510,4 t/nap és
a fatételjesitmény értéke 42 MW. A t=0 min id6pillanatban a refluxaram értékét 510,4 t/nap
értékrél 440 t/nap értékre csokkentettiik. Vizsgaltuk, hogyan, milyen dinamikaval éri el a
folyamat az 11j allandosult allapotot. A 11. dbra azt a két esetet mutatja, amikor a fenéktermék
homérsékletét nem szabalyoztuk, illetve szabalyoztuk.

100} , ‘ 1 [ 100} | | ' |
% %
oo reflux(u) desztillatum PCT (y4) 1| g0} reflux(u) i
g0l /7 i 80 | /\deszhllétum PCT (y1)
I I 4
T0F 70 F 1
60 60 -
50 futoteljesitmeny (u;) 50
40 F 40 E flitoteljesitmeny (u2)
30 fenéktermék PCT (y2) 1 30 t 1
207 o 11 207 P fenéktermék PCT () 1
10 + 1 10 F i
0r 1 0t .
-50 0 50 100 £ [min] -50 0 50 100 t [min]
a) Fenéktermek mindségének szabalyozasa b) Fenéktermék mindségének szabalyozasaval
nélkiil
11. abra Ugrasvalaszok a refluxaram valtozasanak hatasara
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A relativ erdsités az alabbi 0sszefliggéssel szamithato:

61,9406°C — 60,0044°C
Koirazhuokszanakat 440t/ -510.4th
K 60,8864°C — 60,0058°C
440t/h -510.4t/h

2.2

Ay =

plla 2.hurokszab.-val

A 2.2 ¢érték azt mutatja, hogy az erdsités nagyobb, ha a fenéktermék mindségét nem
szabalyozzuk, példaul érzékeld hiba fellépésekor. Egy a normal esetre, vagyis mikor mindkét
szabalyoz6é miikodik, jol hangolt szabalyozasi kor belenghet, amennyiben a masik szabalyozasi
kor kézi vezérlésbe kertil.

Van egy masik lehetdség is a relativ erdsitési tényez6é kiszamitasara, mégpedig a folyamat
részfolyamatainak statikus erdsitései alapjan.

1 1

I S a 3.32°C/IMW - (=0.0201°C/(t/d))

1— p12p21
K. K (~0.0275°C/(t/d)) - 4.45°CIMW

2.2

pll® *p22

A kovetkez6 feladat annak ellendrzése, hogy vajon a beavatkozo €s a szabalyozott mennyiségek
forditott parositasa (vagyis a desztillitum mindségének szabalyozasa a flitételjesitménnyel és a
fenéktermék mindségének szabdlyozasa a refluxarammal) megfelelobb-e. Az RGA-modszer
szerint ez a parositas az alabbi relativ erdsitést adja (Stephanopoulos, 1984):

ﬂ’llaltemativ =1- 211 =1-22=-12

Ezt a szabalyozasi struktirat nem részesitjiik eldnyben, mivel a statikus erdsités eldjelet valt attol
fiiggden, hogy a masik szabalyozo automatikus vagy kézi lizemben van. Ez azt jelenti, hogy
példaul egy érzékeld hibaja esetén a szabalyozas labilissa valhat.

A fentiek alapjan a szétcsatoldo szabdlyozas kedvezébb a két fiiggetlen szabalyozd
alkalmazasdhoz képest. A kétvaltozos szétcsatold szabalyozé kézi tervezése helyett modell alapu
predikcids szabalyozot terveziink, amely szétcsatold tulajdonsaggal is rendelkezik.

7. Modell alapu, tobbvaltozés, predikcids szabalyozas

Egy kétvaltozos Sszétcsatold szabalyozo négy rész-szabalyozobodl éll, ezek koziil kettd valoban
szabalyozza a kimendjeleket, kettd pedig kompenzalja a folyamatban a zavaré csatold hatasokat.
Ez a linearis szabalyoz6 nem veszi figyelembe a korlatoz6 hatasokat. A korlatozés a beavatkozo
jelben még csak figyelembe vehetd, de a tobbi korlatozas a szabalyozott és mas valtozokban
ebben a struktiridban nehezen kezelhetd. Ezért a kovetkezdkben a desztillacidos oszlop
szabalyozasahoz egy masik eljarast, a modell prediktiv szabalyozast alkalmazzuk.
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A modszer alapgondolata az, hogy a tekintett kimend valtozokat nemcsak az aktualis iddpontban
vesszilk figyelembe, hanem a jové egy adott tartomanyaban is. Ertékiiket valamilyen
koltségfiiggvény szerint optimalizaljuk. El0szor a beavatkozd jelek sorozatat heurisztikusan
vessziik fel és szimuldljuk a folyamat valtozoinak jovobeli alakuldsat. Ha a szabalyozott, a
korlatozott es a bemeneti valtozok jovobeni lefolyasa nem kielégitd, ij beavatkozo jel sorozatot
probalunk ki mindaddig, amig a szabalyozas viselkedése megfelelé nem lesz, azaz a kimendjelek
lefolyasa megfeleld lesz és a korlatok teljesiilnek.

A predikcios iranyitast széleskorien alkalmazzédk a kdolajfinomitdsban, mivel a desztillacid
viszonylag lassu folyamat, igy a jovébeni viselkedés tobbszords szimulacidja a szabalyozas alatt
elvégezhetd. Altalaban azonban a szabdlyozaskor az aldbbi kvadratikus koltségfiiggvényt
minimalizaljuk (pl. Camacho et al., 2004; Haber et al., 2011).

Ny ngy

J=> Z y' LIy (k+d, +n,)— 9, (k+d +n,|K)] +ZZ “'Au (k+j—1):>|\g|N

i=l ng=ngy; y' i=l j=1
ahol

e Au(k): az i-edik beavatkozo valtozo,

o 9, (k+d +n,|k): az i-edik prediktalt szabalyozott jellemzé

o Yii(k+di+ngilk): az i-edik alapjel, amelyet nei+d 1épéssel elére adunk meg, ahol
e di: a diszkrét holtid6 az i-edik szabalyozott jellemz6énél, és

® ng: apredikcios 1épés az i-edik szabalyozott jellemzénél.

A prediktalt szabalyozott jellemzdknek tartalmazniuk kell a f6 és segéd szabalyozott jellemzOket
¢és azon korlatozott valtozokat is, amelyek id6legesen megsérthetik korlataikat.

A szabalyoz6 hangol6 paraméterei:

e Ny: aszabalyozott jellemz0k szama,

e N, abeavatkozo jelek szdma,

® Ngi - Negi +1: az optimizalasnal figyelembe vett predikcios tartomany (horizont) az i-edik
szabalyozott jellemzonél,

e Ny az iranyitasi tartomany hossza az i-edik beavatkozo jelnél,

. /f;i - az i-edik szabalyozott vagy korlatozott jel skalazasi tényezdje,

e 1, azi-edik beavatkozd jel skalazasi tényezdje,

e Ly azi-edik szabalyozott vagy korlatozott jel silyozo tényezdje,

e A azi-edik beavatkozo jel stilyozo tényezdje

A skalazasi tényezd segitségével a kiillonbozé nagysagrendii jeleket normalizaljuk egy
nagysagrendbe.
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A gyakorlatban az alapérték helyett gyakran egy alapérték tartomanyt adnak meg. A
koltségfiiggvény értéke zérus, ha valamennyi szabalyozott jellemz6 a megadott tartomanyan
beliil van €s nincs valtozas a beavatkoz¢ jelekben.

Ezt a predikcids iranyitasi algoritmust sikeresen alkalmaztuk egy ipari rektifikalo oszlop
szabalyozasara (Volk et al., 2005; Haber et al., 2011).

8. A koolajipari rektifikalo oszlop leirasa

A 12. abra mutatja a szabalyozand6 desztillaciés kolonnat, a részegységek kapcsolatat és a
miiszerezési diagramot.

0+50% 50 + 100 %

™
benzin @

-
B lols | e EFow
kondenzviz ‘é:

b) Miszerezési diagram az alapvetd

a) A leparlo oszlop fényképe

szabalyozasi korokkel

12. abra Rektifikalo oszlop

A betaplalas a kéntelenitébdl érkezé koolaj. A desztillatum a konnyi benzin, amelynek
forraspontja 30 °C és 65 °C kozott van. A fenéktermék a nehéz benzin, amelynek forraspontja
65 °C ¢és 180 °C kozé esik. A reflux PI daramlésszabalyozasi korrel befolyasolhatd. A nyomast a
léghtit6k ventillatorai dolésszogének allitasaval szabalyozzuk. A szinteket a megfeleld
termékaramokkal allitjuk be. A forral¢ teljesitményét a fiitGolaj arammal szabalyozzuk.
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9. Szabalyozott valtozok és szabalyozott segédvaltozok, beavatkozé valtozok és zavarasok

A szabalyozas célja a valtozok értékeinek a megadott tartomanyokban tartasa, illetve a termelési
koltségek minimalizalasa.

Az allandé értéken tartandd vagy minimalizalando lénveges valtozok:

1. A desztillatum mindsége
FBP (Final Boiling Point, végs6 forraspont) alapjan vessziik figyelembe, azaz a termék forrasi
homérsékletét adjuk meg, amelynél a termék 99 %-a elparolgott.

2. A fenéktermék homérséklete
A fenéktermék koncentricioja helyett a fenéktermék nyoméssal kompenzalt hdmérsékletét
szabalyozzuk. Ennek a valtozonak a mérése sokkal olcsobb az sszetétel mérésénél.

3. A kemence terhelése
Az oszlop homérsékletét a reboileren atfolyd forrd olaj mennyiségével szabalyozzuk. A
kemence mitkddésének megfeleld biztositasahoz a flitokdzeg aramat allandd értéken tartjuk
egy athidalas (bypass) alkalmazasaval.

4. Az oszlop nyomdsa
Az oszlop nyomadsat a lehetdségekhez képest minimalis értéken kell tartani, hogy csokkentsiik
az energiafogyasztast, vagyis a forral6 fiitését.

A {6 szabalyozott jellemzok:
1. A desztillatum mindsége (amit az FBP értékével mériink)
2. A fenéktermék nyomassal kompenzalt hémérséklete
3. A futételjesitmény
4. Az oszlop nyomasa, amit minimalizalni kell

Masodlagos szabdlyozott jellemzdk:

1. A betaplalas homérsékletének meg kell egyeznie a betapladlas helyén 1évé tanyér
homérsékletével, hogy ne zavarjuk meg a rektifikalé oszlop miikodését.

2. Egy bels6 kaszkad korrel szabalyozzuk a felsé (16.) tanyér PCT valtozojanak értékét. A PCT
érték hamarabb mutatja a desztillatum mindségvaltozasat, mint a mért FBP érték.

10. Korlatozott jelek

A beavatkozo jelek a fizikai megvalositas kovetkeztében korlatozottak. Ezeket a korlatokat nem
szabad tallépni. A korlatozasokat mar a tervezés folyamataban figyelembe kell venni.

A korlatozéasok két fajtaja tehat:

1. ,,Kemény” korlatozas
Nem lépheté tal példaul egy csOvezetéken vagy szelepen athaladd maximalis ataramlo
mennyiség
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2. “Lagy korlatozas”, nem célszerii meghaladni, de rovid ideig meghaladhato, példaul a
megengedett 1égszennyezettség értéke. Ha ezt a mikodés soran a rendszer meghaladja,
biintetést kell fizetni, de a rendszert nem kell azonnal leallitani.

A kemény korlatokat a koltségfiiggvény optimalizalasanal vessziik figyelembe. A lagy korlatok a
koltségfiiggvényben jarulékos négyzetes tagokként szerepelhetnek.

A beavatkoz6 valtozok és azok ,.kemény” korlatai:

1. A reflux alapszabalyozojanak alapértéke
Minimum, maximum és valtozasi sebesség

2. A nyomas alapszabalyozojanak alapértéke
Minimum, maximum ¢&s valtozasi sebesség

3. A betaplalas hoémérséklet szabalyozojanak szelepadlldsa
Minimum és maximum

4. A fiitéolaj menyiségszabalyozojanak a szelepe
Minimum és maximum

A valtozok .. lagy” korlatai:

1. A nyomasszabalyozasnal a szelepallas
Maximum korlat

2. Flitékozeg
Minimum és maximum

3. Az athidalo szelep helyzete a fiitékozeg csévénél
Minimum és maximum

4. Areflux aramlasszabalyozo alapértéke
Minimum és maximum

5. A kemence terhelésének megsértése
Maximum korlat a kemence tilmelegedesének elkeriilésére

11. A folyamatmodell és a zavarmodell

Az elobbiek szerint meg kell adni a folyamat és a zavaras modelljét.

Tapasztalatunk szerint a folyamat nem tartja meg allandosult allapotat hosszabb ideig. Ezért
kétértekii sztochasztikus vizsgaldjel helyett néhany ugrasbol allo vizsgalojelet alkalmaztunk a
kisérleti identifikacidhoz. A 13. abra egy ilyen vizsgaldjelet mutat, ami biztositja azt, hogy a
vizsgalat végén a munkapont nem valtozik.
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4 reflux
[t 1h
40 t/na
P - 80 t/nap 1h
....................... —_—
1h
40 t/nap
1h

idd
13. abra Ugrasokbadl allo vizsgalojel (pl. a refluxdramhoz)

A mért rekordokbdl elsé és masodrendii holtidds atviteli fiiggvények paramétereit identifikaltuk
a legkisebb négyzetek modszerével. Az ugras alaku vizsgéaldjelekre végzett vizsgalatok vették
igénybe a legtobb id6t (néhany hetet) a szabalyozotervezés soran, mivel gyakran mas
mennyiségek is megvaltoztak és ezzel megzavartdk a mérést.

A kisérleti identifikacio eredményeként kapott folyamat- és zajmodell struktarajat a 14. abra
mutatja. Az elsérendii folyamatok paraméterei (statikus erdsités, holtidé ¢és idéallando)
megtalalhatok a kovetkezé publikaciokban (Volk et al., 2005; Haber et al., 2011). A masodrendi
modellek nem adtak Iényegesen jobb eredményeket, mint az elsérendit modellek.

A folyamatmodell kiss€ eltér a szokasos bemeneti/kimeneti modellektdl. A refluxmodellt, vagyis
az Osszefiiggést a reflux referencia értéke és a refluxaram kozott az eredd atviteli fliggvényével
adtuk meg (statikus erdsitése kozelitdleg egységnyi, €s idéallandodja kicsi), a nyomasszabalyozasi
kort viszont részletesen abrazoltuk a nyilthurki nyomas modellel (a szelep helyzete és az oszlop
nyomasa kozott) és a PI szabalyozdval. A részletes modellezésnek két elonye van:
e A nyomasszabalyoz6 kor beavatkozo jele, a szelep helyzete modellezheté ¢és
felhasznalhato ,,1agy” korlatozasu valtozoként.
e A nyomast befolyasold zavaro hatas gyorsan kompenzalhato a helyi PI szabalyozoval és
a fenék- ¢és a fejtermékeket szabdlyozd predikcids szabalyozonak nem kell
megvaltoztatnia beavatkozo jeleit.
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R. Haber
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12. A szabalyozas szimulacidja és a szabalyozé hangolasa

A 15, dbra a szabalyozas szimulacidjat mutatja, mikor a 30 min idépontban ugrasszerii
csokkenés (zavaras) kovetkezik be a betipladlds aramaban arra az esetre, amikor nem
optimalizaljuk, illetve miutdn optimalizaltuk a stlyozo tényezOket a koltségfiiggvényben.
(Indulaskor valamennyi stlyozo tényez6t 1-re Allitottuk be.) A sulyozd tényezok
optimalizalasaval, amint lathato, a szabalyozas gyorsabba valt. A nyomas is csokken, mivel az
optimalizal6 szabalyoz6 minimalizalja a nyomasszabalyozo referencia értékét, mikozben teljesiti
a mindségi kovetelményeket.

100 desztdlatum 99% og_fg_r_r_qg% i desztillatum 99%-0s
S S S R “Horraspontjanak _afapjele|

-ae======gesztiltatum PCT -------
80 i by ] ——
70 : ' ' nyomasszabalyozo szelep mammuma

beta.plélas .,........J:........:t...... 8 ......E........:\.......

60 j érama : : i ; ; i

nyﬁrﬁasszabalyom
60 betaplalés reflu ararna p p02|coja

%

----------------------------------------------------------------------

: horherseKlete : [ R——
PT S — X ——

_ : nyomas,\
L ...... ........ ca fenektiermek PCT....:. .......

10 . beta-plalas h@mer-aeklet \

baly | fe;:ekterrnek PC“""
o wabalyozd szelep pozicdjar T L L T e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

idd [min]

15/a abra A szabalyozas viselkedése betaplalas ugrasra a stulyozo tényezok optimalizalasa
nélkiil
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15/b abra A szabalyozas viselkedése betaplalas wugrasra a stlyozd tényezdk
optimalizalasaval

13. Valés idejii szabalyozas

A 16a ¢és 16b abrak a valos idejii szabalyozas miikodését mutatjak a predikcids iranyitas
bevezetése soran. Az elsé 6,5 napon csak az alsorendii (PID) szabalyozasi korok miikodtek,
azutan kezdoédott a predikcios szabalyozas. Az abrakon a predikcios szabalyozas viselkedése
lathaté miikodésének elsé 3,5 napja soran.
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a) Desztillatum 99 %-os forraspontjanak

: : b) Oszlopnyomast minimalizal6 szabalyozas
szabalyozasa

16. abra: Az ipari rektifikalo oszlop szabalyozasa




Rektifikalo oszlop szabalyozasa 22/24 R. Haber

A 16 szabalyozott jellemzdt, a fejtermék 99%-0s forraspontjat csaknem konstans értéken tartjuk,
¢s a predikcids szabalyozas eredményeként az ingadozas csucstol csucsig értéke kb. 3:1
aranyban csokkent. Az oszlop nyomadsa atlagértékben jelentdsen csokkent €s a nyomast
kiegyensulyozottabban szabalyozzuk (a csucstol csucsig értékek aranyanak javulasa jobb mint
4:1).

14. Osszefoglalas

A desztillacié alapvetd technologia a kdolajfinomitokban. Megmutattuk, hogy a kdolajelegyet
szétvalasztd kolonnaban kiillonbozé szabdlyozasi stratégidk alkalmazhatok, ha csupan egy
koncentraciot (rendszerint a desztillatum Osszetételét) illetve, ha mindkét koncentraciot (a fej- és
alkalmaznak. A masodik esetben egy csatolt kétvaltozos (TITO) folyamatot kell szabalyozni és
ebben az esetben a szabalyozé tervezése bonyolult. A két beavatkozé mennyiség (a fiités és a
reflux aram) és a két szabalyozand6 koncentracié megfelel6 parositasa nem trivialis feladat. Az
RGA-modszert alkalmaztuk a kedvezébb szabalyozasi struktira kivalasztasara. Még ebben az
esetben is a két szabdlyozd nem tervezhetd egymadstdl fliggetleniil, iterativ bedllitisra van
szilkség. Csupan két szabalyozo alkalmazasaval a csatold hatas a leparlé oszlopban nem
kompenzalhatd, ami azt jelenti, hogy mind a fiités, mind pedig a reflux dram valtozdsa mindkét
szabalyozand6 koncentracié értékét befolyasolja. A kétvaltozos folyamatot a négy szabalyozot
tartalmazo szétcsatolo szabalyozoval szabalyozhatjuk optimalisan. Mivel ennek a komplex
szabalyozonak a hangoldsa nehéz feladat, prediktiv szabalyozast alkalmaztunk, amely egy
kvadratikus célfliggvényt minimalizal.

crer

tartja, mikozben a gyakorlat szamara fontos fizikai korlatozasokat is kielégiti. A szabalyozo
képes a mért zavarasok kikiiszobolésére is, példaul a zavards eldrecsatolasaval a betaplalas
mennyiségének valtozadsa kompenzalhatd. Egy belsé valtozo mérésével (fejtermék PCT-értéke)
és prediktiv kaszkad szabalyozas alkalmazasaval a f6 szabalyozott mennyiség (a fejtermék 99%-
os forraspontjanak) szabalyozasa meg jobba és gyorsabba tehetd.

A szabalyozasi eltérések és a beavatkozd valtozok novekményei sulyozo tényezdinek durva
hangolasa fizikai megfontolasok alapjan, a finomhangolas pedig iterativ mddon szimulaciokkal
tortént. Néhany diagram mutatja a szabdlyozott €s a beavatkoz6 valtozokat a predikcids
szabalyozas alkalmazésa el6tt és utan. Lathatoan a predikcids szabalyozassal a koncentracid
ingadozasa csokkent. Tovabba egy alacsonyabb nyomas referencia érték beallitasa kisebb
fitételjesitményhez vezetett, ami energiamegtakaritast jelent. Az athidalé szelepnél a
nyomaskiilonbség allando értéken tartasaval a kemence terhelése allando értéken tarthatd, és
ezaltal a kemence miikodése is kiegyenlitettebbé valt.

A fejtermék 99%-0s forraspontja variancidjanak csokkentésével a referenciaérték novelhetd és
igy nehezebb (olcsobb) Osszetevok is eladhatok lesznek a desztillatumban. Ezt a kovetkezo
szamitas mutatja. Feltételezziik, hogy a betaplalas arama 3136 t/nap. A 3. Tablazat megadja a
fejtermék 99%-0s forraspontjanak kozépértékét €s szorasat a PI szabalyozéssal illetve a prediktiv
szabalyozas alkalmazéasa esetére. A szabalyozott mennyiség Szoérdsanak csokkenése miatt az



Rektifikalo oszlop szabalyozasa 23/24 R. Haber

alapérték novelhetd. Ezzel tobb fenéktermék és kevesebb fejtermék allithato eld, ahogy ezt a 4.
Téablazat mutatja. (Ez azt jelenti, hogy tobb nehéz 6sszetevd adhatd el a fejtermékkel.)

3. Tablazat: Desztillatum mindsége kiilonb6zo szabalyozasi modszerek esetén

4. Tablazat: Termékmindségek kiilonboz6 szabalyozasi modszerek esetén

Szabalyozas | 99%-os forrdspont
Atlagérték Széras
[°C] [°C]

Pl 60,857 1,959

Prediktiv 60,89 0,9795

Szabalyozas | Desztillatum | Fenéktermék
[t/nap] [t/nap]

Pl 263,4 2873

Prediktiv 267,2 2869,2

A jobb szabalyozassal a fejtermék 3.8 t/nap értékkel novelhetd. A desztillatum nyaron 27€/t-val
és télen 9 €/t-val dragabb, mint a fenéktermek, igy atlagban (27 + 9)/2=18 €/t-val értékesebb
mint a fejtermék. Feltéve, hogy a prediktiv szabalyozas az id6 90%-ban mikodik, akkor a
nyereség (desztillatum tobblettermelés) x (artobblet) X (elérhet6ség) x (365 nap/év): 3.8 t/nap X
18€/t x 0.9 x 365 nap/év = 22.47 ezer €/¢év.

A linearis szabalyozasi algoritmus a munkapont kortili kb. 10%-os véltozasok mellett érvényes.
Mis munkapontban 1) modellt kell becsiilni és 0j (linearis) szabalyoz6 hangolé paramétereket
kell meghatarozni. Természetesen egy nagyobb munkaponti tartomanyra érvényes nemlinearis
szabalyozot is lehet alkalmazni, de annak a tervezése es beallitasa komplikaltabb, mint egy
linearisé.

Az ipari gyakorlatbol vett fenti esettanulmany bemutatja, milyen mindségjavulds érhetd el

tobbvaltozos predikcidos szabalyozéassal egy Osszetett koltségfiiggvény minimalizaldsaval és
korlatozasok figyelembevételével.
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