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Vorwort

Vorwort

Mit dem Einzug der modernen Computerhardware und -software in die Automatisierungs-
systeme von industriellen stoffwandelnden Prozessen ist aus der konventionellen MSR-Tech-
nik die Prozessleittechnik geworden. Sie hat dem Bediener vollig neue Moéglichkeiten der Infor-
mationsgewinnung, Informationsverarbeitung und -verdichtung er6ffnet. In einem modernen
Prozessleitsystem arbeiten digitale Gerate zusammen mit konventionellen analogen Geraten. Die
Prozessleitsysteme bilden in den Prozessanlagen ein verteiltes Netzwerk aus Komponenten zur
Informationsgewinnung und -verarbeitung sowie zur automatisierten und manuellen Beeinflus-
sung von Prozessen. Das Verstandnis wichtiger Funktionsprinzipien ist flir den Beschaftigten in
der stoffwandelnden Industrie eine Voraussetzung fiir die zielfihrende Nutzung dieser Systeme.

Zielgruppen: Das vorliegende Buch ,Prozessleittechnik in Chemieanlagen” verfolgt das Anlie-
gen, Auszubildende, Berufsanfanger und Umzuschulende im Bereich der stoffwandelnden Indus-
trie, speziell der chemischen Industrie, mit den elementaren Grundlagen der Prozessleittechnik
vertraut zu machen. Als einfihrendes Lehrbuch stellt das Werk eine Hilfe speziell im Rahmen
der Erstausbildung zum Chemikanten, Pharmakanten, Chemielaboranten, Lacklaboranten so-
wie Biologielaboranten dar. Dariliber hinaus ist es dazu geeignet, dem Elektroniker fiir Auto-
matisierungstechnik den Einstieg in die Prozessleittechnik zu erleichtern.

Erganzend kann das Buch in mehreren technischen Ingenieur-Studiengangen mit Bezug zur
stoffwandelnden Industrie eingesetzt werden, wenn der Bedarf besteht, industriell bewahrte
Funktionsprinzipien ohne mathematischen Hintergrund zu verstehen. Insbesondere fiir Studie-
rende der Fachrichtungen Chemische Technologie und Verfahrenstechnik wird es von Nutzen
sein.

Methodische Prinzipien: Die Autoren legen besonderen Wert auf eine praxisorientierte Darstel-
lung der Fakten und Zusammenhange und beschranken sich bei der Darstellung von wissen-
schaftlichen Hintergriinden auf das unbedingt Notwendige. Durch die enthaltenen Beispiele wird
der Leser in die Lage versetzt, seine vorhandenen Kenntnisse selbststandig zu vertiefen und zu
erweitern. Dieses Herangehen entspricht der in den aktuellen Lehrplanen und Ausbildungsord-
nungen zur Berufsausbildung angestrebten Forderung der Methodenkompetenz. Das Buch ist
als unterrichtsbegleitendes Lehrmaterial ebenso geeignet wie fiir das Selbststudium.

Inhaltliche Schwerpunkte: Zu den inhaltlichen Schwerpunkten zahlen die Mess- und Regelungs-
prinzipien, Stellorgane, Steuerungsvorgange bei Batchprozessen sowie Aufbau und Funktion
von digitalen Prozessleitsystemen. Daneben werden die Arbeitsprinzipien beim Konfigurieren
und bei der Fehlersuche in Prozessleitsystemen dargestellt.

Neu oder gedndert in der 5. Auflage: In der 5. Auflage wurden die Normen DIN 28000, Teil 3, und
DIN EN ISO 10628, Teil 2, mit ihrem neuesten Stand bericksichtigt, die teilweise zu geanderten
Symbolen und Kennbuchstaben in den Rohleitungs- und InstrumentenflieBschemata fiihrten.
Die Norm DIN EN 62424, welche die DIN 19227 abgeldst hat und die Darstellung der MSR-Stellen
(,PCE-Kategorien”) neu regelt, wurde bereits in die 4. Auflage implementiert. Gegenliber den
friheren Auflagen ist nun auch die Konfiguration von Ablaufsteuerungen mithilfe der Spezifikati-
onssprache GRAFCET gemal3 DIN EN 60848 beschrieben und mit Beispielen hinterlegt.

Wir wiinschen unseren Lesern viel Erfolg und Freude beim Einstieg in die Grundlagen der mo-
dernen Prozessleittechnik. Hinweise und Erganzungen, die zur Verbesserung oder Weiterent-
wicklung des Buches beitragen, nehmen wir unter der Verlagsanschrift oder per E Mail (lektorat@
europa-lehrmittel.de) gerne entgegen.

Sommer 2015 Autoren und Verlag

Die Norm DIN EN 62424 wurde mit diesem Nachdruck in ihrer aktuellen Ausgabe (Dezember
2017) bertcksichtigt.

Frihjahr 2018 Autoren und Verlag
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1.1. Vorbetrachtungen

1 Definition des Begriffs
~Prozessleittechnik” (PLT)

1.1 Vorbetrachtungen

Die Bedeutung des Begriffes ,Prozessleittech-
nik” wird deutlich, wenn man das Wort in sei-
ne Bestandteile zerlegt. Danach ist die Prozess-
leittechnik die gesamte Technik, die dazu dient,
einen stoffwandelnden Prozess zu leiten.

Nun ist jedoch zu klaren, was die Teilbegriffe
bedeuten. Die Definitionen der Begriffsteile
sind teilweise in DIN IEC 60050-351 enthalten.
Sie werden in den folgenden Kapiteln naher
erlautert.

1.2 Begriffsteil ,Prozess”

Der erste Wortbestandteil des Begriffes ,Pro-
zessleittechnik” ist der Begriff Prozess.

Merksatz . AN

Ein Prozess ist ein Verlauf oder Ablauf in
einem System, in dem Materie, Energie
oder auch Informationen umgeformt, trans-
portiert oder auch gespeichert werden.
Prozesse dienen der Anderung stofflicher
Eigenschaften.

Charakteristisch fiir einen Prozess sind die vor-
kommenden Strome von Materie, Energie und
Information. Bild 1 veranschaulicht die Defini-
tion in grafischer Form.

Materie Materie

Prozess

Transportieren
Umformen
Speichern
von Materie, Energie, Information

LA
i} |

Information Information

Bild 1: Charakterisierung des Prozess-Begriffes

Stets werden bestimmte Ausgangsstoffe, also
Materie, in einen Prozess hineintransportiert.
Im Prozessverlauf werden sie hinsichtlich ihrer
Eigenschaften umgewandelt, um danach den
Prozess zu verlassen.

Oft erfolgt eine vorlibergehende Speicherung,
d. h. Lagerung, von Zwischen- oder Endpro-
dukten.

Diese Aussagen zum Materialfluss treffen ana-
log auch fir den Fluss der Energie zu. Auch
hier gibt es die Vorgange des Transports, der
Umformung oder Zwischenspeicherung.

Informationen werden ebenfalls transportiert,
umgeformt oder gespeichert. Dies trifft fir
eingestellte Sollwerte ebenso zu wie fir ange-
zeigte Messwerte oder fur Alarmmeldungen.
Ein Beispiel soll dies naher verdeutlichen.

l—\ Beispiel l—\

Ein Prozess

In einem Warmelbertragersystem mit Tem-
peraturregelung (Bild 2) findet ein Warme-
Uubergangsprozess statt.

Heiz-

D § Vom
amp Prozess-
Stellventil  |ej Zum
ellventi leitsystem Prozess-
«— leitsystem
—>
Kaltes Messflihler
Produkt i HeiRes
E:}@ Produkt
Pumpe Warmeaus- Kondensat
tauscher _—
Kondensat-
ableiter
Vereinfachte Darstellung @
Heiz- Tergpelratur-
Dampf egler
Kaltes
Produkt

Warmeaus-

Pumpe tauscher

Kondensat-
ableiter

Kondensat
Bild 2: Typischer Warmeiibertragungsprozess

Dampf und aufzuheizendes Medium wer-
den hineintransportiert. Kondensat und
aufgeheiztes Medium werden heraustrans-
portiert. Im Kondensatableiter wird der
durch Warmeabgabe verfllissigte Dampf
als Kondensat gespeichert und periodisch
in die Kondensatsammelleitung abgelas-
sen. Die Pumpe wandelt Elektroenergie in
eine Bewegungsenergie des aufzuheizen-
den Mediums um.

Die Information (iber die Produkttempera-
tur wird in ein elektrisches Signal umge-
wandelt und zu einem Anzeigegerat ,trans-
portiert”.
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1 Definition des Begriffs ,Prozessleittechnik” (PLT)

Die physikalische Eigenschaft ,Tempera-
tur” des Stoffstromes wird damit gean-
dert. Dieser Prozess dient als Hilfsvorgang
der Anderung von weiteren wesentlichen
Eigenschaften bestimmter, hier nicht er-
kennbarer Hauptprodukte.

Nach der Prozess-Definition von Seite 11 han-
delt es sich bei jeglichem Transportieren, Um-
formen und Speichern von Materie, Energie
und Information um einen Prozess. Demnach
stellen nicht nur die industriellen Vorgange zur

Stoffwandlung Prozesse dar, sondern auch die
Fertigung und Montage von Gegenstanden.
Fertigungsprozesse und stoffwandelnde Pro-
zesse gehoren als Produktionsprozesse zu den
technischen Prozessen. Daneben gibt es die
Bewegungsprozesse. Selbst auf biologische
und geologische Vorgange ist der Prozessbe-
griff streng genommen anwendbar. Letztere
sind natirliche Prozesse.

Bild 1 zeigt eine Einteilung der verschiedenen
Prozesse, die unter die Definition nach DIN IEC
60050-351 fallen.

| Pro:

Naturliche
Prozesse

Produktions-

Technische
Prozesse

I Bewegungs-

Prozesse

prozesse

Fertigungs-
prozesse

Stoffwandelnde
Prozesse

Im Mittelpunkt stehen Im Mittelpunkt stehen

Im Mittelpunkt stehen

Im Mittelpunkt stehen

Natrliche
Vorgange

Montage und
Formgebung

Stoffliche
Eigenschaften

Strome bzw.
Bewegungen

Materielle Energie-
Strome strome
| |
Zum Beispiel: Zum Beispiel: Zum Beispiel: Zum Beispiel: Zum Beispiel:
* Geologische * Automobil- ® Erdolauf- o Luft- ® Elektro-
Vorgénge fertigung bereitung verkehr energie-
* Biologische * Montage von o Zellstoff- e Stral3en- fluss
Vorgénge HiFi-Geraten herstellung verkehr
* Pharma- e Schienen-
wirkstoff- verkehr
produktion Beeinflussung mithilfe der

Beeinflussung mithilfe der

e

Bild 1: Struktur der unterschiedlichen Prozess-Begriffe

In Kapitel 1.7 (Abgrenzung von Prozessindus-
trie und Fertigungsindustrie) wird naher aus-
gefiihrt, dass im Umgangssprachgebrauch
der Begriff Prozessleittechnik jedoch lediglich
dem Bereich der Stoffwandlungsprozesse zu-
geordnet wird. Im Bereich der Fertigungstech-
nik ist trotz der eindeutigen Prozess-Definition
nach DIN 19222 nicht von Prozessleittechnik,
sondern von der Fertigungsleittechnik die
Rede. Diese Tatsache zeigt, dass die technische
Praxis nicht immer mit deren Normung Uuber-
einstimmt.
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Beemflussung mithilfe der

Prozess-
Ielttechmk

Beeinflussung mithilfe der

mEm o |

1.3 Begriffsteil , Leiten”

Der zweite Wortbestandteil des Begriffes ,,Pro-
zessleittechnik” ist der Begriff des Leitens.
Leiten bedeutet, alle MalBnahmen zu treffen,
um den Prozess gemall den gewilinschten
Zielen zu beeinflussen.

Merksatz\l\ \ \

~Leiten” bedeutet, MaBnahmen zum Er-
reichen bestimmter Ziele zu ergreifen.




1.3 Begriffsteil ,Leiten”

Die vom Menschen bei den unterschiedlichen
Prozessen angestrebten Ziele lassen sich zu
bestimmten Ubergeordneten und immer wie-
der zu findenden Punkten zusammenfassen:

» Realisierung der materiellen Produktion,

» Verbesserung der Qualitat und Erhéhung der
Quantitat der Produktion mit geringstmog-
lichem Einsatz an Material, Energie und Per-
sonal,

+« Verminderung des Betriebsrisikos
Mensch, Anlage und Umwelt,

« Erhohung der Anlagenzuverlassigkeit und
-verfligbarkeit,

« Sicherung von leistungsfoérdernden Arbeits-
bedingungen und angemessenen Arbeitsbe-
anspruchungen fiir das Bedienpersonal,

« Verbesserung der Anpassungsfahigkeit an
geanderte Marktbedingungen.

far

Einige wesentliche MalRnahmen zum Errei-
chen dieser Ziele konnen bereits in der Phase
der Anlagenplanung und -errichtung realisiert
werden. Dies sind die konstruktiven MaR-
nahmen.

Die leittechnischen MaRBnahmen betreffen je-
doch die Phase des Betriebs der Anlage.

Die MaBnahmen im laufenden Anlagenbetrieb
lassen sich schlagwortartig charakterisieren
mit den Begriffen

« Steuern,

* Regeln,

« Uberwachen,

« Dokumentieren.

N oBeispiel L L

MaRBnahmen zum Leiten

In dem Warmeubertragersystem von Bild 2,
Seite 11, steht das Ziel, das aufzuheizende
Produkt mit einer Temperatur von 60 °C
austreten zu lassen.

MaBnahmen dazu sind:

Die Software des Prozessleitsystems ist so
zu konfigurieren, dass bei zu hoher Tempe-
ratur das Dampfventil weiter geschlossen
und bei zu niedriger Temperatur weiter ge-
offnet wird. Das bedeutet, es ist vom Kon-
strukteur eine Regelung vorzusehen (MalR3-
nahme: Regelung).

Der kinftige Bediener hat am Bildschirm
des Prozessleitsystems den Sollwert von

60 °C fir den Regler einzustellen (Mal3-
nahme: laufende Bedienung).

Bei Fehlfunktionen muss der Bediener in
zweckmaliger Weise eingreifen (Ma3nah-
me: Uberwachung). Dabei helfen ihm ge-
eignete Gerate. Wenn beispielsweise das
Regelventil defekt ist und standig geoffnet
bleibt, ist es von Nutzen, wenn die Kon-
strukteure ein 2. Ventil vorgeschaltet haben,
das im Uberhitzungsfall im Sinne eines
Noteingriffs automatisch schlief3t.

Oft werden solche Ereignisse dann auch
automatisch protokolliert, das heil3t, deren
Uhrzeit wird auf einer Festplatte des Pro-
zessleitsystems zur spateren Auswertung
dauerhaft gespeichert (MaRnahme: Doku-
mentieren).

Der Begriff des Leitens findet nicht nur in den
Industrien der materiellen Produktion Verwen-
dung, sondern auch in der Kraftwerkstechnik,
in der Kommunikationsindustrie, in der Ener-
gieverteilung, im Facility Management und
im Verkehrswesen. Dementsprechend spricht
man neben der Produktionsleittechnik auch
von der Netzleittechnik, Gebaudeleittechnik
und Verkehrsleittechnik.

Eine sinnvolle Gruppierung dieser Leittechnik-
Begriffe ist in Bild 1 dargestellt. Der Begriff der
Kraftwerksleittechnik ist dort nicht mit aufge-
fiihrt, da in der Elektroenergieerzeugung die
Prozessleittechnik eine Rolle spielt, wahrend
bei der Energieverteilung die Netzleittechnik
Anwendung findet.

Leittechnik

__| Produktions-
leittechnik | ]
Prozess- Fertigungs-
Netz- leittechnik leittechnik
leittechnik
FlieB- FlieR-
Gebaude- prozesse fertigung
leittechnik
Chargen- Werkstatt-
Verkehrs- prozesse fertigung
| leittechnik

Kommunikations-
leittechnik

Bild 1: Gruppierung der gebrauchlichsten Leittechnik-
Begriffe in Anlehnung an DIN IEC 60050-351
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1 Definition des Begriffs ,Prozessleittechnik” (PLT)

1.4 Begriffsteil ,Technik”

Der dritte Wortbestandteil des Begriffes ,,Pro-
zessleittechnik” ist der Begriff der Technik. Un-
ter Technik versteht man die vom Menschen
geschaffenen komplexen kiinstlichen Produkte,
die er unmittelbar zur Nutzung oder aber indi-
rekt zur Durchfiihrung der Produktion verwen-
det. Zur Entwicklung und Herstellung dieser
Produkte werden naturwissenschaftliche Er-
kenntnisse praktisch umgesetzt. Eine besonde-
re Rolle spielen dabei die naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisse auf den Fachgebieten der
Elektrotechnik, der Mechanik, des Maschinen-
baus und der Informationsverarbeitung.

Merksatz |

Unter dem Begriff ,Technik” versteht man
vom Menschen geschaffene komplexe
kiinstliche Produkte.

M Beispiel L L

Komplexe kiinstliche Produkte

Personenkraftwagen oder Hifi-Anlagen
sind kiinstliche Produkte, die der Mensch
unmittelbar zur Nutzung verwendet.

Ein beheizbarer Riihrapparat ist ein kiinst-
liches Produkt, das vom Menschen zum
Beispiel zur Produktion eines pharmazeuti-
schen Wirkstoffes verwendet wird.

Ein Computer ist ein kiinstliches Produkt,
das vom Menschen sowohl unmittelbar
zur Konsumtion (zum Beispiel flir Compu-
terspiele) oder aber mittelbar fiir die Pro-
duktion verwendet werden kann. Die Ver-
wendbarkeit hangt in erster Linie von der
eingesetzten Software ab. Diese ist damit
ein wesentlicher Bestandteil der Computer-
technik.

Die Software in einem Computer zur Steue-
rung einer Chemieanlage ist ein vom Men-
schen geschaffenes kiinstliches Produkt,
das er zur Produktion verwendet.

Das Dampfregelventil im Bild 2, Seite 11,
stellt ebenso wie die Datentibertragungslei-
tungen ein kiinstliches Produkt dar, das zur
Produktion verwendet werden kann.

Die Technik hilft dem Menschen bei der Erleich-
terung, Beschleunigung und Intensivierung der
Arbeitsprozesse oder dient der Unterhaltung
und Wiederherstellung seiner Arbeitskraft.

14

15 Zusammenfiihrung der
Begriffsteile

Nach den Vorbetrachtungen der Kapitel 1.1
bis 1.4 lasst sich der Begriff Prozessleittechnik
folgendermal3en definieren:

Merksatz l

Unter dem Begriff Prozessleittechnik und
unter einem Prozessleitsystem im weiteren
Sinne versteht man alle Anlagenteile inklu-
sive der Software, die dazu dienen, einen
stoffwandelnden Prozess:

1. zu steuern,

2
3. zu uberwachen,
4

. zuregeln,

. zu dokumentieren.

Diese vier Hauptfunktionen werden im Ka-
pitel 3 (Seiten 27 ff) naher erlautert. DIN IEC
60050-351 nennt daruber hinaus weitere Auf-
gaben, die sich jedoch vollstandig in die vier
genannten Hauptfunktionen einordnen lassen.
Dazu gehoren das Messen, Zahlen, Anzeigen,
Melden, Stellen, Eingreifen, Auswerten und
Optimieren.

Zur Losung der in der Definition angegebenen
Aufgaben enthalt die in einer chemischen An-
lage vorhandene Prozessleittechnik bzw. das
Prozessleitsystem (PLS im weiteren Sinne) fol-
gende Einrichtungen:

Messeinrichtungen (z. B. Temperaturmess-
fihler mit Signalverstarker und -umformer),

Stelleinrichtungen (z. B. Ventile oder Dreh-
zahlverstell-Elektronik),

Informationsverarbeitende und -transpor-
tierende Einrichtungen (z. B. Computer und
Verbindungskabel).

Die in der Definition des Begriffes , Prozessleit-
technik” enthaltenen vier Kernaufgaben lassen
sich in weitere Teilaufgaben untergliedern. So
setzt sich beispielsweise allein die Aufgabe
Regeln aus den folgenden Teilaufgaben zu-
sammen:

Messen, z.B. der Produktaustrittsstempe-
ratur,

Registrieren, z. B. der Produktaustrittstem-
peratur (also Speichern von deren zeitlichem
Verlauf, des so genannten Trends),

Berechnung, z. B. Ermittlung der erforderli-
chen Ventiloffnung,



1.6 Zusammenfiihrung der Begriffsteile

+ Melden, z. B. durch ein Alarmsignal, falls die
Temperatur einen einprogrammierten Grenz-
wert Uiberschreitet,

» SchutzmaBBnahmen ergreifen, z. B. Notab-
schaltung der Dampfzufuhr bei zu hoher Pro-
duktaustrittstemperatur infolge eines defek-
ten Dampfregelventils,

- Anzeigen des momentanen Temperatur-
messwertes, des eingestellten Temperatur-
sollwertes und der aktuellen Ventil6ffnung,

- OptimierungsmafBnahmen ergreifen, z.B.
Optimierung der Reglerarbeitsweise (Ist es
vielleicht glinstiger fir den Dampfverbrauch,
den Regler kiinftig etwas schneller oder viel-
leicht etwas trager arbeiten zu lassen? Mo-
derne Regler sind in der Lage, selbststandig
ihre glinstigsten Parameter zu ermitteln.),

- Auswertungen durchfithren, z.B. Ermitt-
lung der Durchschnittstemperatur oder des
Dampfverbrauches als zeitlichen Mittelwert,

e Verwaltung ermdglichen, z.B. Planung
der nachsten Wartung des Regelventils in
Abhangigkeit von dessen Beanspruchung
durch die insgesamt zurtickgelegte Spindel-
wegstrecke,

- Bedienung ermdglichen, z. B. eine Eingabe-
moglichkeit des Temperatursollwertes oder
einer vom Bediener gewahlten festen Ventil-
offnung vorsehen.

In einer konkreten Chemieanlage kann fir die
Gesamtheit der Prozessleittechnik auch der
Begriff Prozessleitsystem (im weiteren Sinne)
vollig identisch verwendet werden.

Die Umgangssprache versteht unter einem
Prozessleitsystem jedoch nur den computerge-
stlitzten Teil der Prozessleittechnik. Nach dieser
eingeburgerten umgangssprachlichen Verwen-
dung des Begriffes , Prozessleitsystem” im en-
geren Sinn gibt es eine weitere Definition:

Merksatz\k \ \

Unter einem Prozessleitsystem im engeren
Sinne versteht man den computergestitz-
ten, digital arbeitenden Teil der Prozessleit-
technik mit seiner Hard- und Software.

Dieser Teil wird im englischen Sprachraum
als ,Digital Control System” bezeichnet.
Daraus ergeben sich die Abkirzungen
~PLS” bzw. ,DCS".

Bei modernen grofReren Prozessleitsystemen
ist dies nicht ein einzelner Computer, sondern
ein Computernetzwerk mit mehreren Arbeits-
stationen. Diese werden auch als Operator Sta-
tions, Leitstationen, Workstations oder Anzei-
ge- und Bedienkomponenten bezeichnet.

Bild 1 trifft eine grobe Unterteilung der Be-
standteile eines Prozessleitsystems in einen
computerbasierten, digitalen Teil, und einen
nicht computerbasierten, konventionellen Teil.
Entsprechend werden auch die Prozessleittech-
nik-Begriffe im engeren Sinne und im weiteren
Sinne zugeordnet.

Prozessleittechnik

|

Computerbasierter Teil | | Nicht computerbasierter Teil

Beispiele:

Beispiele:

+ PC-Netzwerk, einschlieRlich
Software

* Messfiihler

« Stellglieder (z.B. Ventile)
» Automatisierungseinheiten
(Controller, Signalwandler

und Netzwerkkarten)

« Elektrische und
pneumatische
Hilfsenergiesysteme

,
\

Y
Prozessleitsystem
im engeren Sinne

,
L

Y
Prozessleitsystem im weiteren Sinne (Prozessleittechnik)

Bild 1: Hauptbestandteile eines Prozessleitsystems

Bild 2 veranschaulicht schematisch das Zu-
sammenwirken von Mensch und Prozess. Es ist
ersichtlich, dass die Leittechnik das Bindeglied
zwischen dem Menschen (in der Regel dem
Bediener) und dem Prozess darstellt.

=

Prozess

=

 Eowa |
—

Information

Prozessleittechnik
ﬁ Ausgaben l

Mensch

L

Transportieren
Umformen
Speichern
von Materie, Energie, Information

Information

=il

|

Bild 2: Stellung der Prozessleittechnik als Binde-
glied zwischen Mensch und Prozess



5 Bedienen und Beobachten von Chemieanlagen mithilfe von Prozessleitsystemen

Bedeutung der Kennbuchstaben fiir die Darstellung von PCE-Aufgaben (DIN EN 62424) |

Erstbuchstabe
(PCE-Kategorie)

Folgebuchstaben (PCE-Verarbeitungsfunktion) |

Innerhalb des Ovals

AuBBerhalb des Ovals |

r <« I 6 MmO W >

- o 3P V==

c

x < 5 <

Analyse
Flammeniberwachung
Dichte

Elektrische Spannung
Durchfluss (engl.,flow")
Abstand, Lange, Stellung
Handeingabe, Handeingriff
Elektrische Leistung

Fullstand oderTrennschicht-
stand (engl. ,level”)

Feuchtigkeit (engl.,, moisture”)
Motor, elektr. Stellantrieb
Druck (engl.,pressure”)
Menge, Anzahl, Quantitat
Strahlungsgrof3en (,radiation”)

Geschwindigkeit, Drehzahl,
Frequenz (engl., speed”)

Temperatur

Leitfunktion (komplexe
Informationsverarbeitung)

Schwingung/Vibration
Gewicht (engl.,, weight”), Kraft

Stellventil, Stellungsvorgabe

B  Beschriankung, Eingrenzung A  Alarmierung,

Grenzwertmeldung

C Regelung (engl.,control”)
H  Bei Erreichen des oberen

Grenzwertes
D Differenz
L Bei Erreichen des unteren
F  Verhéltnis Grenzwertes
| Analoganzeige O Optische Anzeige,

Statusanzeige von

) Binarsignalen

Q Integration oder Summen-
bildung (Aufsummierung s

von kleinenTeilbetrégen) Binare Steuerungsfunktion

oder Schaltfunktion

R Registrierung, Aufzeichnung Z  Binére Steuerungsfunktion

oder Schaltfunktion
mit Sicherheitsrelevanz

Y  Rechenfunktion cher
(Noteingriff)

X  Frei verfligbarer Buchstabe

Frei verfligbarer Buchstabe

Hinweise:

e Fehlt der Querstrich im PLT-Stellen-Symbol, handelt es sich um eine
ortliche Funktion (z. B. Anzeige direkt an einem Behélter).

¢ Die Kennbuchstaben fiir die PLT-Stellen sind nicht zu verwechseln mit
den Ausrlstungsbezeichnungen wie z. B. HV 11 flir Handventil Nr. 11!

¢ Die Kennbuchstaben sind ebenfalls nicht zu verwechseln mit den
Formelzeichen fiir Sollwert (w), Stellwert (y) und StérgroRe (z2)!

¢ Die Lange und Gliederung der Referenzkennzeichnung (PLT-Stellen-
Nummer) sind nicht genormt, sondern werden betriebsintern festgelegt.

¢ In den Unternehmen existieren vielfach noch die dlteren Dokumentationen
nach der nicht mehr giiltigen DIN 19227. Dort erfolgt die Darstellung der
PLT-Aufgaben mit kreisformigen Symbolen, den ,MSR-Stellen-Kreisen”.

Beispiele

(T
KN

pH

SH
(" PDI
\_28_J

SL PLT-Stellennummer 23

AH

Anzeige eines Analysenwertes
(pH-Wert) mit Qualitats- und

GMP-Relevanz, PLT-
Stellennummer 01

mit Schaltfunktion,

Temperaturanzeige mit Grenzwert-
meldung bei zu hohem und zu
niedrigem Wert, PLT-Stellennummer 11

Druckdifferenz-Anzeige

Ein- und Ausschaltung per Hand,
PLT-Stellennummer 406.1

Durchfluss-Summierung mit Anzeige
und Abschaltfunktion (aus z.B. 3 Liter pro
Sekunde werden durch die Summierung
tiber 60 Sekunden — 180 Liter),
PLT-Stellennummer 304.C

SH
(Fal
\304.C J

ZHH
AH

(_PIRC N\

NEZE

ZLL

Anzeige, Registrierung und Regelung eines Druckes.
Alarmierung bei zu hohem und bei zu niedrigem
Wert. Notabschaltung (sicherheitsrelevant) bei
Extremwerten, PLT-Stellennummer 02.301.A

Bild 1: Ausfiihrungsbeispiele fiir EMSR-Stellen-Kennzeichnung gemaR DIN EN 62424
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5.4 FlieBbilddarstellung

| Beispiele fiir die Darstellung und Kennzeichnung von PCE-Aufgaben gemaf DIN EN 62424

AH  Temperaturregelung mit Anzeige-
und Alarmfunktion,

Alarm bei zu hoherTemperatur

3

AZHH
AH  Druckregelung mit Anzeige- und Alarmfunktion,
Alarm und Noteingriff mit vorangehendem

Vor-Alarm bei zu hohem Druck

>
T

Fillstandsregelung mit Anzeige- und Alarmfunktion,
Alarme bei zu hohem und bei zu niedrigem Fullstand

>
£

0

AHH

Drehzahlregelung mit Anzeige- und Alarmfunktion,
Alarme mit vorangehenden Vor-Alarmen,

jeweils bei zu hoher und bei zu niedriger Drehzahl

> >
- I

ALL

AHH

AH Regelung eines Qualitatskennwertes (hier konkret

des pH-Wertes) ohne Anzeige-, aber mit Alarmfunktion,
Alarme mit vorangehenden Vor-Alarmen, jeweils bei

AL zu hohem und bei zu niedrigem pH-Wert

ALL

)

O Optische Laufmeldung
eines Pumpenmotors
(am &rtlichen Leitstand)

O Optische Laufmeldung
eines Pumpenmotors
lokal vor Ort und

am ortlichen Leitstand,
kombiniert mit
Drehzahlanzeige in der
zentralen Messwarte
(durch das gleiche Gerét)

o

Optische Durchfluss-
meldung (lokal vor Ort)

Regelung einer
elektrischen Spannung
mit Messwertanzeige in
der zentralen Messwarte

8 € G 4

| Beispiele fiir weniger haufig anzutreffende Kennzeichnungen von PCE-Aufgaben

Anzeige einer per Hand

T

AZHH Anzeige und fortlaufende

eingestellten Ventil6ffnung Alternative:

im Prozessleitsystem 002
Handverstellung eines

zum Prozessleitsystem

ferniibertragenen Viskositit

Temperaturwertes vor Ort

Regelung einer Gutfeuchte,
z.B. bei einerTrocknung,
mit Ferntibertragung des
Messwertes zur Messwarte

[CIRGOIRG

GCORCIRG

AH Registrierung einer
radioaktiven Strahlung

mit Alarmierung- und
Noteingriffsfunktion bei
Grenzwertiiberschreitung

Anzeige und fortlaufende
Registrierung eines
Viskositats-Messwertes

Anzeige des per Hand vor

Ort und per Prozessleit-
system verstellbaren Hubs
einer Kolbenpumpe an
einem ortlichen Leitstand und
in der zentralen Messwarte

spezielle PCE-Verarbeitungsfunktionen fiir Aktoren mit Beispielen

Y Aktor mit nicht elektrischem Stellantrieb...

Noteingriff (Schnellschluss) mittels

/TREN
002

VTN
0

YS .. schaltend (z.B. Auf/Zu-Ventil) 02 Absperrarmatur. Diese schlieBt bei
. Hilfsenergieausfall und verfugt Gber
YC  ...regelnd (z.B. Stellventil) Stellungsanzeigen vor Ort und im
YCS ... regelnd mit Schaltfunktion Prozessleitsystem.
YZ .. mit sicherheitsrelevanter Schalt- ﬂ
funktion H \_002 /
YIC ... mit Stellungsanzeige, regelnd ﬂ
NS elektrischer Stellantrieb (schaltend) Schaltfunktion  Noteingriff h
flr einen Motor aneinem  (Schnellschluss) 913
NC elektrischer Stellantrieb (regelnd) Pumpen- mittels L _Dq_
fir einen Motor motor Absperrarmatur

Bild 1: Erganzende Angaben in den EMSR-Stellen-Kennzeichen gemafR DIN EN 62424
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5 Bedienen und Beobachten von Chemieanlagen mithilfe von Prozessleitsystemen

Die DIN EN 62424 regelt in erster Linie die Dar-
stellung in den Konstruktions- und Planungs-
zeichnungen. Sie ist aber sinngemald auch fir
die Darstellung auf den Computermonitoren
gultig.

Nun bieten Computermonitore andere Mog-
lichkeiten, aber auch andere Beschrankungen
der grafischen Darstellung als eine Papier-
zeichnung. Deshalb weicht die Monitordarstel-
lung in der Praxis haufig von den genormten
schwarz-weil3en Strichsymbolen der DIN-Nor-
men ab. Dies gilt sowohl fiir die Apparate- und
Ausristungssymbole als auch fir die EMSR-
Stellen. Stattdessen findet man oft raumlich
gestaltete farbige Symbole fiir die Apparate
und Ausriistungen. Sie bilden dann das tat-
sachliche Aussehen realistischer ab als eine
Strichzeichnung.

Solche Abweichungen von der Norm sind ver-
tretbar, wenn dadurch die Bedien-Ergonomie
verbessert wird und die schnelle und zielsiche-
re Informationsaufnahme durch den Bediener
gefordert wird.

Auf dem Monitor-FlieBbild gibt es sensitive Be-
reiche (meist die EMSR-Stellen oder schaltbare
Ausrustungsteile, wie Motoren, Pumpen, Binar-
ventile), die per Mausklick anwahlbar sind.
Werden sie angeklickt, 6ffnet sich ein spezielles
Bedienfenster, auch Faceplate genannt.

5.5 Faceplate-Darstellung

Nach Aufruf durch Anklicken stellt sich jede
EMSR-Stelle (Messung, Regler, Stellorgan) als
Faceplate (frei Gibersetzt: ,Bedienfenster”) dar.

Die Faceplate-Darstellung tragt bei manchen
Leitsystem-Herstellern auch die Bezeichnung
Loop-Detail oder Bediendialog.

Die Faceplate-Darstellung bietet dem Bediener
Informationen aus der Anlage, z. B. Messwerte,
oder enthalt Bedienelemente zur Prozessbeein-

flussung.
Merksatz . \

Das Faceplate ist das Bedienfenster einer
prozessleittechnischen Einrichtung, der
EMSR-Stelle (umgangssprachlich auch als
,PLT-Stelle” bezeichnet).

Ein Beispiel dazu zeigt Bild 1. Das im Bild ge-
zeigte Faceplate wird verwendet, um ein Binar-
ventil (Ventil mit zwei Stellungsmoglichkeiten)
zu 6ffnen oder zu schliel3en.
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Faceplate-Typ
/

Feld zum Verschieben

— = des Faceplates

Binarventil

XV 001 “~_|

Zulauf zum Reaktor 1

Feld zum SchlieBen
des Faceplates

Automatisierungsstellen-
Bezeichnung und -Nummer

L

l AUF | Bedeutung der
— Stelleinrichtung
Zustandsiibergang: .

Virtuelle Tasten zum

Offnen bzw. SchlieRen

Zustand: des Ventils

noch geschlossen

|

Anzeige der momentanen
Ventilbewegung

Anzeige der momentanen
Ventilstellung

1
>|
c
=]

=\

S

El

Stérung:

Virtuelle Umschalter fiir
Hand- bzw. Automatik-Betrieb

\\I

Anzeige einer eventuellen Stérung

Bild 1: Faceplate eines Binarstellers

Die gleiche Gestalt hatten (beim gleichen Her-
steller) zum Beispiel die Faceplates einer Pum-
penschaltung oder der Ein-Aus-Schaltung eines
Rihrwerks-Motors. Die wichtigsten Bedien-
elemente sind der Ein- und der Ausschalter. Vor-
gesehen sind gleichfalls Anzeigefelder, die dem
Bediener signalisieren, ob das Ventil momentan
geoffnet oder geschlossen ist, bzw. ob der Mo-
tor gerade lauft oder still steht.

Nicht alle Ventile liefern Riickmeldesignale
zum Prozessleitsystem. Die Ruckmeldun-
gen ,geoffnet” oder ,geschlossen” be-
anspruchen jeweils einen zusatzlichen Si-
gnalweg im Prozessleitsystem, einen so
genannten Kanal.

Vom Ventil bis zur Binar-Eingangskarte stel-
len diese Kanale ein oder zwei Drahtpaare
dar; im computerbasierten Teil des Prozess-
leitsystems sind es reservierte Speicher-
platze bzw. Datenpakete im Bus-System.
Bei Ventilen ohne Ruckmeldesignal sind
die Anzeigefelder der momentanen Ventil-
stellung inaktiv. Es ist auch maoglich, dass
beim Fehlen des Riickmeldekanals die An-
zeigefelder unabhéngig von der wirklichen
Ventilstellung die zuletzt angewahlte Schalt-
stellung anzeigen.




5.5 Faceplate-Darstellung

Neben dem in Bild 1, Seite 88 gezeigten Face-
plate zur Ein-Aus-Schaltung (Binar-Steller-Face-
plate) ist eines der am meisten anzutreffenden

Die Bilder auf

typischerweise

Faceplates das Faceplate der stetigen Regelung.

Im Design der Regler-Faceplates verfolgt jeder
Hersteller seine eigenen Philosophien. Ein Teil
der Bedienfenster auf den Computermonitoren
ist gestalterisch an die Fronten der friiheren

Die anzuzeigen

folgende Anze

pneumatischen Regler angelehnt. Bild 1 zeigt

den Seiten 88 bis 90 verdeutli-

chen, wie Reglerfaceplates in der PLT-Software

gestaltet sein konnen.

den Werte konnen entweder als

Saulen oder als Dreiecke veranschaulicht wer-
den. Unabhangig vom konkreten Design sind

igen und Bedienelemente im

Faceplate immer vorhanden:

eine solche Regler-Front.
Sollwert-
Einstell-
Knopf \

Schalter fir
Betriebsart
Automatik

Schalter fir
" Betriebsart

Manuell
Zeiger fur
Messwert-
anzeige
9 T *—__ Stellwert-
Einstell-
Stellwert- Knopf

anzeige — °

Bild 1: Bedienfront eines pneumatischen Reglers

Anzeige des aktuellen Messwertes, des so

genannten Istwertes,

Anzeige des eingestellten Sollwertes,
Anzeige des momentanen Stellwertes,

Anzeige, ob der Regler momentan im Auto-

matik-Betrieb oder im manuellen Betrieb

oder im Kaskaden-Betrieb arbeitet,

Knopfzum Schalten in den Automatikbetrieb
(,AUT”, ,A", oder ,Auto”),

Knopf zum Schalten in den manuellen Be-
trieb (,MAN", ,M" oder ,Hand"),

Knopf zum Schalten in den Kaskadenbetrieb,
(,Ext”, ,E”, ,Casc”, ,C”, ,Remote” oder

~R"),

Knopf fiir Regler-Einstellungen, die sogenann-
ten Reglerparameter (,Init” oder ,,Param”).

| Faceplate-Typ

‘\ Feld zum SchlieBen

Stetiger Regler
TICO13 |

des Faceplates

Feld zum Verschieben
des Faceplates

Temperaturregelung am Reaktor 1 |

[ Messstellen-Nummer

Derzeitige Ventiloffnung

Bedeutung des Reglers

Ist- .
wert Derzeitiger Temperatur-

[°C] LI — Messwert (Istwert)

Sollwert der Temperatur

Sollwertverstellung ———

— Eingestellte
Voralarm-Werte

—_ Eingestellte
Hauptalarm-Werte

[ —__ Betriebsarten-Umschalter

Manuelle Ventilverstellung

| AUT1|

PARAM

keine Stérung :I

I
: (Manuell,
| KASK | Automatik,
externe Sollwertaufschaltung,
Stérung: Parametrierung)

Anzeige einer

eventuellen Stérung

Bild 2: Typische Gestaltung eines Regler-Faceplates mit Dreieck-Anzeigen (Stellwertanzeige links vertikal)
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7 Messtechnik

Merksatz ™. \

Transmitter sind elektronische Gerate, wel-
che die Messsignale so umfomen, dass sie
Uber langere Wege lbertragen werden kon-
nen. In bestimmtem Umfang sind sie auch
zur Anpassung des Messsignals an die
Auswertegerate zustandig. Anderere Aus-
driicke fur Transmitter sind Messumformer
und Messwandler.

Zur Messung von Prozesswerten kommen nur
physikalische GroRBen in Frage, fir die nach
dem Stand der Technik geeignete Sensoren
bereitstehen. Eine Ubersicht iiber die wichtigs-
ten physikalischen GroRRen, die Ublicherweise
zum Messen von Prozesswerten herangezogen
werden, enthalt Tabelle 1, Seite 138.

Im Folgenden werden die in der Chemie-
industrie gebrauchlichsten Messprinzipien vor-
gestellt.

Miteinander verlotete oder
verschweil3te Drahte aus
unterschiedlichen Metallen

Bild 1: Aufbau eines Thermoelements

Das Thermoelement wird in ein am Messort
montiertes Schutzrohr eingefiihrt, welches
beim Austausch des Thermoelementes am
Messort verbleiben kann. Bild 1, Seite 141,
zeigt Thermoelemente aus einem Hersteller-
prospekt. Das Thermoelement macht sich
die Gesetzmaligkeit zunutze, dass an der

140

7.2 Temperaturmessung

Merksatz . AN

Die Temperatur ist die am haufigsten mess-
technisch erfasste physikalische GrofRe in
der stoffwandelnden Industrie.

Die gebrauchlichsten Temperatursensoren
sind das Thermoelement und das Wider-
standsthermometer.

7.2.1 Thermoelement

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Thermoelement-Sensors mit den am Kopf an-
gebrachten Leitungsanschliissen. Zwei lange
Drahte aus zwei unterschiedlichen Metallen
fihren im Inneren der Hilse vom Kopf bis
hinunter zur Spitze, wo sie miteinander ver-
I6tet oder durch eine Pressung verbunden sind.

Verschraubung
der Metallkappe

Anschluss-Klemme

Anschluss-Sockel

Anschlagflansch

Halte-Rohr

Schutzrohr

Isolierstab

Thermopaar

zweier unterschiedlicher

Verbindungsstelle
Metalle eine elektrische Spannung entsteht.
Diese hangt von der Temperatur an der Ver-
bindungsstelle ab. Daneben ist sie abhangig
von der Art der verbundenen Metalle oder
Metall-Legierungen (siehe Tabellen 1 und 2,
Seite 141).



7.2 Temperaturmessung

Bild 1: Thermoelemente in Herstellerprospekten

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der in DIN EN IEC
60584 als Thermopaare eingesetzten standar-
disierten Metalle.

Die erste Spalte enthalt den genormten Typ-
Kennbuchstaben.

Die zweite und dritte Spalte geben Auskunft
Uber die Art der Metalle oder ihrer Legierun-
gen. Dabei werden die Kurzzeichen aus dem
Periodensystem der Elemente genutzt. So
steht Fe flir reines Eisen, NiAl fiir eine Nickel-
Aluminium-Legierung oder PtRh fiir eine Pla-
tin-Rhodium-Legierung.

Die dritte Tabellenspalte enthalt die zugehori-
gen Temperaturbereiche bei Dauereinsatz.

Tabelle 1: Nach DIN EN IEC 60584,
Teil 1 spezifizierte Thermopaare

I;reynpn- Material | Material | Temparaturbereich

zeich- (+) (=) bei Dauerbetrieb

nung
J Fe CuNi |-180°C bis + 750 °C
K NiCr NiAl  |-180 °C bis +1350 °C
T Cu CuNi |-250°C bis + 400 °C
E NiCr CuNi —-40°Cbis + 900 °C
R Pt13Rh Pt -50°C bis +1700 °C
S Pt10Rh Pt -50°Cbis + 750°C
B Pt30Rh Pt6Rh |+ 100 °C bis + 1820 °C

Fir jedes Thermopaar existieren genormte
Abhangigkeiten der Thermospannung von
der gemessenen Temperatur. Der genormte
Grundzustand des Thermoelementes ist die
Temperatur von Null Grad Celsius. Bei exak-
tem Abgleich des gesamten Messkreises am
zugehorigen Transmitter entsteht dann eine
Thermospannung von 0 V.

Tabelle 2 sowie Bild 2 verdeutlichen die Tem-
peraturabhangigkeit der Thermospannung bei
dem haufig eingesetzten Thermoelement des
Typs J, also eines Elements mit der Werkstoff-
paarung Fe/CuNi.

Die Legierung aus Kupfer (Cu) und Nickel (Ni)
wird auch als Konstantan bezeichnet. Fe steht
fiir das chemische Element Eisen. Daher tragt
die Thermopaarung des Typs J auch die Be-
zeichnung Eisen-Konstantan.

Tabelle 2: Genormte Thermospannungsreihe eines
Eisen-Konstantan-Thermoelementes
(Typ J) nach DIN EN IEC 60584-1

Tem- Thermo- Tem- Thermo-
peratur spannung peratur spannung
-200°C |-7,890 mV 300 °C 16,325 mV
-100°C | -4,632mV 400 °C 21,864 mV

0°C 0omV 500 °C 27,388 mV
20 °C 1,019 mV 600 °C 33,096 mV
50 °C 2,685 mV 800 °C 45,498 mV

100 °C 5,268 mV 1100 °C 57,942 mV

200 °C 10,777 mV 1200 °C 69,536 mV

——70 L

mV

o A
-£-50 7

c /
- &-40

2 d
= 87 30 /
jfzo OmV bei mc//

.
10

'

Tl

400 600 800 1000 °C 1200

Temperatur

Bild 2: Abhangigkeit der Thermospannung von der
Temperatur bei einem Thermoelement des
Typs J (Eisen-Konstantan)
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8.4 Ablaufsteuerung (GRAFCET)

Das Signal, welches das Pumpen-Schaltrelais
ansteuern soll, muss durch die gegebene
UND-Funktion (Bild 1, Seite 186) um 2 Sekun-
den verzogert werden. Bild 3, Seite 186 stellt
diese Verknlipfung mit der Zeitfunktion ,Ver-
zogerungsglied” dar. Wenn die UND-Funktion
erfullt ist, wird nach 2 Sekunden die Pumpe mit
einem "1”-Signal angesteuert.

Zeitfunktionen ermdglichen in Steue-
rungen das verzogerte Ein-oder Aus-
schalten von Ausgangen oder Prozessen.

Merksatz

Damit sind die wichtigsten Funktionen, um
Verknipfungssteuerungen aufbauen zu kon-
nen, beschrieben. Diese konnten z. B. als Pro-
gramm in Speicherprogrammierbaren Steuer-
ungen (SPS) erstellt werden. Dazu werden
Beispiele im Kapitel 8.5 aufgefuihrt. Die SPS
wird im Kapitel 12.9 erlautert.

8.4  Ablaufsteuerung (GRAFCET)

Aufgrund ihrer Komplexitat werden Ablauf-
oder Rezeptursteuerungen auch als Batch-
Steuerungen oder Batch-Prozesse (engl. batch:
stapelweise) bezeichnet. Diese werden in Kapi-
tel 11 ausfiihrlicher behandelt.

Eine Ablaufsteuerung ist eine Steuerung mit
zwangsweise schrittweisem Ablauf von Pro-
zessschritten, bei dem der Ubergang von einem
Schritt auf den programmmalRig folgenden
Schritt abhangig von Transitionen (Weiter-
schaltbedingungen, z. B. Eingangssignale) ist.

Ablaufsteuerungen werden in der Indust-
rie immer dort verwendet, wo Prozesse ein
zwangsweise schrittweises Abarbeiten von
Teilprozessen erfordern.

Merksatz

Zum besseren Verstandnis der Funktion einer
Ablaufsteuerung soll in diesem Kapitel die
folgende Anlage als Beispiel dienen.

l—\ Beispiel l—\

Fur einen Rihrbehalter (Bild 1) soll folgen-

der Ablauf automatisiert werden:

— Wird der Starttaster Start betatigt und ist
der Vorlagebehalter BE1 mit 1 Liter Pro-
dukt A gefillt (LI001="1"), dann soll der
Riuhrbehalter BR3 mittels Ventil VV1 und
Pumpe PL1 gefiillt werden.

— Ist der Ruhrbehalter BR3 gefiillt
(LI003="1"), soll das Riihrwerk RW1 fir
60 Sekunden laufen und das Produkt
umruhren.

— Ist die Zeit abgelaufen, dann wird das
Produkt tiber das Ventil VV2 abgelassen.

— Ist der Behalter BR3 entleert (LIO02 ="0"),
dann ist ein Ablauf beendet.

In dieser Aufgabenstellung ist deutlich er-
kennbar, dass die notwendige Steuerung
als Ablaufsteuerung erstellt werden muss.
Es wird beschrieben, dass sich der Pro-
zess aus einer Folge von Prozessschritten
zusammensetzt, die immer nur einzeln
nacheinander ablaufen diirfen. Kursiv sind
im Text die Transitionen (Eingangssignale)
und unterstrichen die Aktionen (Ausgangs-
signale) hervorgehoben.

Vorlage-
behalter
BE1

behalter

- Eingangs-
signale zur Ventil VV1
Steuerung

— Ausgangs-
signale von Steuerung

Ventil VV2

Bild 1: Riihrbehélter BR3

Mit Hilfe der Ablaufsteuerung koénnen Pro-
zesse mit einer Folge von Prozessschritten
schnell und libersichtlich automatisiert werden.

Eine Ablaufsteuerung stellt die Bedingun-
gen fiir einen zu automatisierenden Prozess
dar, der einen zwangsweise schrittweisen
Ablauf von Teilprozessen aufweist. Ein Pro-
zessschritt kann nur aktiv werden, wenn
der davor bearbeitete Schritt aktiv ist und
die Transition, die Uber dem Schritt steht,
erfullt ist.

Merksatz

Fir die direkte Programmierung werden zwar
logische Funktionen miteinander verknlpft,
dies erfolgt aber nach einem bestimmten
Prinzip, das durch die Norm GRAFCET (auch
GRAFCET-Plan, DIN EN 60848) einfach und
Ubersichtlich beschrieben wird.

187



8 Steuerungen in Chemieanlagen

Unter GRAFCET versteht man eine grafische
Erstellsprache fiir die funktionale Beschrei-
bung der Ablaufvorgange einer Steuerung.

Die DIN EN 60848 ist seit dem 1. April 2005 eu-
ropaweit gultig und hat die alte Norm 40719-
Teil 6 abgeldst. Darin sprach man vom Funk-
tionsplan, der prinzipiell demm GRAFCET-Plan
adhnelt. Der GRAFCET ermdoglicht aber eine
verstandlichere Darstellung der Aktionen (Be-
fehle).

GRAFCET ist die Abklirzung fiir ,,GRAphe Fon-
ctionnel de Commande Etape Transition”. Aus
dem Franzosischen Ubersetzt bedeutet dies:
Grafische Darstellung der Steuerungsfunktion
mit Schritten und Weiterschaltbedingungen.
Die Darstellung von Ablaufsteuerungen mit
GRAFCET-Planen ist aufgrund ihrer einfachen
Symbolik Gibersichtlich und verstandlich.

Merksatz " AN

Mit Hilfe von GRAFCET lassen sich die Ab-
laufsteuerungen schnell und Ubersichtlich
darstellen. GRAFCET beschreibt den Ab-
lauf der Ausfiihrungen sowie die jeweils
auszufiihrenden Aktionen.

Jede Steuerung arbeitet nach dem EVA-Prinzip
(Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe).

Auch bei einer Ablaufsteuerung werden die
aktuellen Signale von Eingédngen (Schaltern,
Tastern, Sensoren) in der Steuerung mit Be-
dingungen (logische Funktionen) verkniipft,
durch das Ergebnis werden Signale an die
Ausgange (Pumpen, Ventile, Motoren, Melde-
leuchten) aus der Steuerung herausgegeben.
Eingangssignale werden als Transitionen (Wei-
terschaltbedingungen) bezeichnet. Die Pro-
zessschritte (Bedingungen, die die Eingangs-
signale verarbeiten) werden mit Kastchen
dargestellt und die Ausgangssignale werden
durch Aktionen beschrieben.

Initialschritt
(Anfangsschritt)

7 |Schritt Nummer 7|

| Schritt Nummer 2 ist gesetzt|

Bild 1: Darstellung von Schritten
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Die Prozessschritte werden, wie in Bild 1 dar-
gestellt, mit einer alphanumerischen Kenn-
zeichnung (Ziffern, Buchstaben) versehen, wo-
mit die Schrittabfolge deutlich wird.

Kommentare konnen in “Anflihrungszeichen”
rechts neben die Schritte geschrieben werden.

Der erste Schritt wird durch ein Doppelkéast-
chen als Initialschritt (Anfangsschritt) hervor-
gehoben. Dieser Schritt bedeutet ,Die Anlage
ist bereit zum Starten”. Man bendtigt in einer
Ablaufsteuerung immer einen Schritt, in dem
die Anlage in Ausgangszustand verharrt, bis
die Steuerung gestartet wird. Ist ein Ablauf be-
endet, schaltet die Steuerung wieder in diesen
Initialschritt. Die Anlage ist nun im Ausgangs-
zustand und kann neu gestartet werden.

Die Schritte werden mit Wirklinien verbunden.
Damit wird der schrittweise Ablauf der Pro-
zessschritte wiedergegeben. In Bild 2 sind die
Symbole fir die Wirklinien und ein Beispiel
dargestellt.

Wirklinien
Wirklinie Wirklinie
(Schrittbedingung) von unten nach oben
Beispiel
1 |F—— Schritte
7
7/
/
i
s/
/
A 2 {
/
/
F———+———— Wirklinien
nach Ablauf /
zuriick zum /
Initialschritt 3

Bild 2: Darstellung von Wirkverbindungen

Der GRAFCET beschreibt immer zwei Aspekte
der Steuerung:

« Durch die Folge von Schritten und Transi-
tionen wird der schrittweise Ablauf der Aus-
fithrung beschrieben.

« Mit den Aktionen werden die einzelnen aus-
zufithrenden Befehle dargestellt.



8.4 Ablaufsteuerung (GRAFCET)

Unter Aktionen wird die Ansteuerung der Stell-
groRBen verstanden. Aktionen werden durch
Eingangssignale (hier als Transitionen bezeich-
net), die mit Bedingungen (Schritte) in der
Steuerung verarbeitet wurden, beeinflusst. Bei
Ablaufsteuerungen werden die Bedingungen
dadurch bestimmt, dass ein Prozessschritt nur
aktiviert werden kann, wenn zwei Eingangs-
bedingungen erfillt sind.

Die erste Bedingung fragt ab, ob der vorher be-
arbeitete Prozessschritt aktiv ist. Sie wird mit-
tels Wirklinie zwischen den einzelnen Schritten
dargestellt.

Die zweite Bedingung ist z. B. ein Eingangs-
signal von einem Sensor, das den vorher be-
arbeitenden Schritt als erflllt erklart. Dieses
Signal fihrt letztendlich zum Weiterschalten
in den nachsten Prozessschritt. Diese zweite
Bedingung wird als Transition bezeichnet. Die
Transistion wird auf der Wirklinie zwischen
den Schritten rechts an einer Linie im rechten
Winkel dargestellt. Diese beiden Bedingungen
setzen den neuen Prozessschritt, der vorher
bearbeitete Schritt wird sofort riickgesetzt. Das
Prinzip ist in Bild 1 dargestellt.

Transition T1

2
A [ Schritt 2 aktiv
UND
== T2 Fllstand erreicht
DANN
® Schritt 3 ©)
3 setzen

sofort
ricksetzen
Schritt 2

- T3

@ - @ beschreibt den zeitlichen
Ablauf einer Ablaufsteuerung

Bild 1: Prinzip einer Ablaufsteuerung

Die Prozessschritte bedingen sich somit unter-
einander so, dass immer nur ein Prozessschritt
aktiv sein kann und die Prozessschritte nur ein-
zeln nacheinander bearbeitet werden. Deshalb
bezeichnet man lineare Ablaufsteuerungen
auch als Ablaufketten oder Schrittketten (vgl.
Seite 193).

Die Transitionen beschreiben die Weiterschalt-
bedingungen zum nachsten Schritt. Sie kon-
nen mit einem Transitionsnamen bezeichnet
werden. Damit Verwechslungen ausgeschlos-
sen sind, ist der Name links und in Klammern
zu setzen. Jede Transition beinhaltet eine Tran-
sitionsbedingung, die zum Weiterschalten in
den néachsten Prozessschritt flihrt. Sie wird
auf der rechten Seite der Transition mit einem
Symbol (z. B. Start) dargestellt.

Kommentare konnen in “Anfiihrungszeichen”
rechts neben die Transition geschrieben wer-
den (Bild 2).

3 Transition

("Start Flillen") =+ Start "Starttaster fur Fullen"

Transitions- 4 \ Kommentar

name

I Transitions-
I bedingung

Bild 2: Darstellung von Transitionen

Die Transitionsbedingungen koénnen erfillt
sein oder nicht. Als binare Variable gilt:

— 0 oder FALSE: Transition nicht erfillt
— 1 oder TRUE: Transition erfillt

Wird fir eine Transitionsbedingung eine Ab-
frage auf “0“-Signal benétigt, dann wird tber
dem Symbol der Bedingung ein Negations-
strich gezogen. Wenn z. B. abgefragt werden
muss, ob der Fullstand LI001 nicht erreicht ist,
dann wirde als Bedingung LI001 geschrieben
werden.

Man unterscheidet prozessabhangige und
zeitabhangige Transitionsbedingungen. Pro-
zessabhidngige Transitionsbedingungen sind
Eingangssignale aus dem Prozess, die z. B. das
Erreichen eines Fiillstandes oder einer Tempe-
ratur in einem Behalter melden. Zeitabhangige
Transitionen signalisieren, dass eine Zeit, z. B.
die Nachriihrzeit, abgelaufen ist. Hierzu wird
als Transitionsbedingung die Zeit und nach
einem Schragstrich die Nummer des Schrittes,
in dem die Zeit gestartet wurde, dargestellt.
Beispiel: 2s/X6, bedeutet, dass nach der Zeit
von 2 Sekunden, die im Schritt 6 (X steht flr
Schritt) gestartet wurde, die Transition erfillt
ist. Jeweils zwei Beispiele fiir Transitionen sind
in Tabelle 1 auf Seite 190 beschrieben.
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Tabelle 1: Beispiele fiir Transitionen

Prozessabhangige
Transitionen

Zeitabhangige
Transitionen

Start 2s/X3

Starttaster betatigen” | ,Wartezeit: 2 Sekunden”

L1001 30 min/X15
,erreichter Flllstand” ,Rihrzeit: 30 Minuten”

Auch mehrere Transitionsbedingungen kénnen
zum Weiterschalten in den nachsten Prozess-
schritt erforderlich sein. Hierzu sind logische
Verknipfungen notwendig, die genau darstel-
len, wie diese Bedingungen zusammenwirken

sollen.

Zum Beispiel kann es erforderlich sein, dass
zum Weiterschalten in den nachsten Prozess-
schritt eine Wartezeit abgelaufen UND eine
Reaktionstemperatur erreicht sein muss. Ein
zweites Beispiel ware, dass man den nachsten
Prozessschritt startet mit einem Starttaster di-
rekt an der Anlage ODER durch einen visuel-
len Startbutton auf einer Bedienoberflache in
der Leitstelle. Diese logischen Funktionen und
Beispiele flr Transitionen sind in Bild 1 darge-

stellt.

Logische Funktion Bedeutung

e oder * UND-Funktion
+ ODER-Funktion
Beispiel Erklarung
LI001 o Li002 L1001 erreicht UND

LI002 nicht erreicht

Starttaster ODER

Start + Startbutton
Startbutton betatigen

Bild 1: Logische Funktionen fiir Transitionen

Auf der Seite 187 ist im Beispiel die Aufgaben-
beschreibung fiir eine Ablaufsteuerung in
einem Ruhrbehalter erlautert. Das folgende
Beispiel gibt an, wie die Schritte, Wirklinien
und die Transitionen nach GRAFCET aufgebaut

werden.

N Beispiel L L

Beim Erstellen der Schritte muss zuerst
festgelegt werden, wie viele Prozessschritte
notig sind. In der Aufgabenstellung sind drei
Schritte genannt. Dartber hinaus beginnt
eine Ablaufsteuerung immer mit einem
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Initialschritt (vgl. Seite 188). Es werden so-
mit flir das Beispiel vier Schritte benotigt.

Als nachstes werden die Transitionen, die
zum Weiterschalten in den nachsten Schritt
flihren sollen, aus der Aufgabenstellung zu-
sammengetragen. Auf diese Weise entsteht
der GRAFCET-Plan. Die Transitionen sind
rot dargestellt (Bild 2).

Die Ablaufsteuerung befindet sich zu Be-
ginn im Initialschritt 1.

Wird der Starttaster START betatigt und
der Vorlagebehalter ist geftllt (LI001="1"),
dann wird der Schritt 2 ,Flillen des Rihrbe-
halters BR3" aktiv. Sofort wird der Schritt 1
durch den aktiven Schritt 2 zurlickgesetzt.

Meldet der Fillstandssensor LI003, dass
der Riihrbehalter BR3 gefillt ist, wird in den
Schritt 3 ,Riuhren des Produktes” geschal-
tet und der Schritt 2 wird sofort zurlick-
gesetzt.

1 "Initialschritt"

("Starten") == Start ¢ LIS001

2 "Fullen des Ruhrbehalters"

A ("BR3voll') == LI003

3 "Ruhren des Produkts"

("Timer 1") == 60s/ X3

4 "Entleeren des Riihrbehalters"

("BR3 leer") = L1002

Bild 2: GRAFCET-Plan fiir den Riihrbehalter

Ist die Ruhrzeit (60s/X3) abgelaufen, wird
der Schritt 4 ,,Entleeren Riihrbehalter” ak-
tiv und sofort wird der Schritt 3 riickgesetzt.
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Dieser Effekt tritt auf, wenn der Lieferdruck zu
hoch bzw. die Fordermenge zu gering wird.
Das eigentliche Kriterium fiir das Einsetzen des
Pumpverhaltens ist nicht der Enddruck der Ge-
samtanlage, sondern die Druckerh6hung des

Verdichters selbst.
Merksatz *. \

Die Automatisierungsstrukturen an Kreisel-
rad- und Turboverdichtern miissen ver-
meiden, dass bei zu geringer Gasabnahme
stromungstechnische Instabilitaten entste-
hen, die zu gefahrlichen Situationen flihren
konnen.

Deshalb wird diese Druckerh6hung, d. h. die
Druckdifferenz zwischen Saugleitung und
Druckleitung, unmittelbar vor und hinter dem
Verdichter durch PDIC001 gemessen (P: pres-
sure bzw. Druck, D: Differenz, I: indication bzw.
Anzeige, C: control bzw. Regelung).

Der Druckdifferenzregler beginnt erst beim
Uberschreiten eines bestimmten Maximalwer-
tes das Regelventil VV2 (Pumpgrenzventil) zu
offnen. Ein einfacher Zweipunktregler ist da-
fir nicht geeignet, da er VV2 zu plotzlich 6ff-
nen wiirde. Auch ein einfacher stetiger Regler
ist daflir wenig geeignet, weil dieser bestrebt
ware, die Druckdifferenz stets auf dem vorge-
gebenen Sollwert zu halten.

Vielmehr soll der Regler erst bei Uberschrei-
tung eines Differenzdruckgrenzwertes das
Riicklaufventil VV2 mehr oder weniger weit
und mehr oder weniger schnell 6ffnen. Daflr
ist ein im Prozessleitsystem speziell zu pro-
grammierender Algorithmus oder aber eine
Zusammenschaltung von mehreren Reglern zu
verwenden.

In der Praxis wird hierzu eine offene Steuerung
verwendet, welche das Regelventil VV2 bei
kritischen Kombinationen von Volumenstrom
FI0O01 und Druckdifferenz PDIC001 6ffnet. Die-
se kritischen Kombinationen ergeben sich aus
dem beim Hersteller experimentell ermittelten
Kennliniendiagramm des Verdichters. Dieses
ist im Prozessleitsystem fest eingespeichert.

Ein geoffnetes Ventil VV2 hat zur Folge, dass
der verdichtete Gasstrom wieder zuriick zum
Pufferbehalter B1 geflihrt wird, um danach er-
neut angesaugt und verdichtet zu werden.
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Da sich das Gas bei dieser Kreislaufstromung
durch die Verdichtung immer wieder aufs Neue
erhitzt, muss das Kreislaufgas in einem War-
meaustauscher gekiihlt werden. Vom Prinzip
her fiihrt der Warmeaustauscher dann jene
Energie ab, die dem Gas im Verdichter als me-
chanische Energie zugeflihrt wurde. Zusatzlich
kann der Noteingriff TIAZH001 bei extremer
Temperaturerhohung die Abschaltung des
Kompressors veranlassen (T: Temperatur, I: in-
dication bzw. Anzeige, A: Alarm, Z: Noteingriff).

9.6.9 Kaskadenregelung zur

Behaltertemperierung

Die Temperatur im Behalter nach Bild 1 wird
konstant gehalten, indem ein mehr oder weni-
ger groBer Strom eines fliissigen Heizmittels
(z. B. Warmetragerol oder HeiRwasser) den
Doppelmantel durchfliet. Da nur kaltes Me-
dium eintritt und durch die chemische Reak-
tion kaum Warme frei wird, muss nur geheizt
werden. Eine Kiihlung ist nicht erforderlich.

Folgeregler fir die
Manteltemperatur

Fiihrungs- |
regler |

/\CTIC \ TIC

o001 J  f

ooz

Vorgabe
des Soll-
wertes flir
die Mantel-
Temperatur

Heiz-
medium

Heizmedium

Endprodukte

Bild 1: Kaskadenregelung zur Behaltertemperierung
(Folgeregler als Temperaturregler)

Die Temperatur im Doppelmantel ist ein Mafl3
dafiir, ob die Menge des Heizmediums aus-
reichend ist. Diese Temperatur kann direkt
im Behaltermantel oder am Austritt aus dem
Mantel gemessen werden.

Der Flhrungsregler TIC001 misst die Behalter-
innentemperatur und gibt dem Folgeregler
TIC002 den Temperatursollwert vor, auf dem er
die Manteltemperatur halten soll.
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Diese Manteltemperatur misst der Folgeregler
TIC002 nun seinerseits. Er versucht, sie durch
Verstellen des Regelventils selbststandig auf
dem vorgegebenen Wert zu halten.

Der Folgeregler ist in der Lage, selbststan-
dig auf StorgroRen, wie die Veranderung der
Heizmedium-Eintrittstemperatur oder des Heiz-
medium Vordrucks, durch Verstellen von VC1
zu reagieren.

Ehe sich diese StorgroBen auf die eigentliche
Reaktortemperatur auswirken koénnen, korri-
giert TIC002 bereits die Manteltemperatur auf
den von TIC001 vorgegebenen Sollwert, indem
er das Regelventil entsprechend betatigt.

Gelegentlich ist auch eine Struktur wie in
Bild 1, zu finden. Der Unterschied zum voran-
stehenden Beispiel besteht im Charakter des
Folgereglers (Durchflussregler statt Tempera-
turregler).

Hier gibt der Fihrungsregler TICO01 dem
Folgeregler FIC001 vor, auf welchem Wert
der Durchfluss des Heizmediums durch den
Behaltermantel zu halten ist.

Folgeregler fir den Mengen-
strom des Heizmediums

Flihrungs- |
regler |

Vorgabe des
Sollwertes fir
den Mengen-
strom des
Heizmediums

Heiz-
medium

Heizmedium

Endprodukte

Bild 1: Kaskadenregelung zur Behaltertemperierung
(Folgeregler als Durchflussregler)

FIC001 misst diesen Durchfluss und halt ihn
selbststandig konstant. Auf eine Verringerung
des Drucks des Heizmediums und damit des
Durchflusses reagiert er durch Offnen des
Stellventils VC1, noch ehe die Temperatur im
Reaktor absinken kann.

Diese Struktur wird oft dann eingesetzt, wenn
als Heizmedium Dampf aus dem Werksnetz
Verwendung findet, in dem der Versorgungs-
druck haufig schwankt. Das Absinken des
Versorgungsdruckes wird durch diese Regel-
struktur schnell und effektiv ausgeregelt, ohne
dass dies Auswirkungen auf den konstant zu
haltenden Prozess hat.

9.6.10 Produktqualitatsregelung am Kopf
einer Rektifikationskolonne

Mit Rektifikationskolonnen lassen sich flissige
Stoffgemische kontinuierlich in ihre Bestand-
teile trennen. Die leichtsiedenden Bestandteile
werden am Kopf abgezogen; schwersiedende
sammeln sich im Sumpf. Auf die verfahrens-
technischen Grundlagen soll hier nicht naher
eingegangen werden.

Mit der in die Kolonne zurlickgefiihrten Men-
ge an kondensiertem Kopfprodukt kann die
Produktqualitat direkt beeinflusst werden. Dies
macht man sich bei der automatischen Rege-
lung der Kopfproduktqualitat zunutze. Bild 2
zeigt eine Ubliche regelungstechnische Struk-
tur zu diesem Zweck.

Kondensator

Kihl-

Gasfor: wasser

mige
Leicht-
sieder
AlC FIC

001

" Analysen- Riicklauf- Destillat-

| — | wertregler mengen- entnahme
___ | als Fihrungs- stromregler

I~ | regler als Folgeregler

| — 1~ Rektifikations-
kolonne

(

Bild 2: Produktqualitatsregelung am Kopf einer
Rektifikationskolonne
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16.3 Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit
und Redundanz

Unter der Zuverlassigkeit eines technischen
Systems versteht man die Fahigkeit, seine
Aufgabe innerhalb eines Zeitraumes mit we-
nig oder gar keinen Ausfallen zu erfillen. Die
Zuverlassigkeit des gesamten Prozessleitsys-
tems wird maligeblich von der Zuverlassig-
keit seiner Komponenten bestimmt. Bekannt-
lich ist die starkste Kette nur so stark wie ihr
schwaéchstes Glied.

Dementsprechend konnte z. B. ein Prozessleit-
system seine Funktion vollig einstellen, wenn
nur fir kurze Augenblicke die Stromzufuhr
unterbrochen war. Auch ein Hardware-Defekt
an einem Controller kann unter Umstanden
zur Havarie einer Teilanlage fiihren. Dem
muss durch besondere konstruktive und soft-
waretechnische MalBnahmen vorgebeugt wer-
den.

Bild 1 zeigt die Funktionsdauer zweier sto-
rungsanfalliger Prozessleitsysteme. Bei beiden
Systemen gab es zwei Ausfalle im betrachte-
ten Zeitraum. Die Ausfallrate betragt deshalb:
~zwei pro Jahr”. Auch die Zuverlassigkeit ist bei
beiden hinsichtlich der Anzahl der Funktions-
perioden gleich, namlich ebenfalls ,zwei pro
Jahr”. Dennoch scheint System b) das Besse-
re zu sein, da es uUber einen langeren Zeitraum

a) Geringe Verfiigbarkeit

[

Ausfall
Nr. 1

Ausfall

Voll Nr. 2

funk- 1
tions- :
fahig |
|
|

Nicht f

funk-o I A

tions-
fahig 0 10 20 30

Funktionsfahigkeit

|
- Ll |
40WochenT

Zeit 1 Jahr

b) Hohe Verfiigbarkeit

= Ausfall Ausfall
g Vol Nr.1 Nr.2
5 funk- 1
2 T
£ tions- I
:5_: fahig 1
c |
S |
€ Nicht |
u.f_unk-omm\\\\\\\\\\HHHHM\IH\
tions- 7 10 20 30 40 Wochen
fahig
Zeit 1 Jahr

Bild 1: Zwei Prozessleitsysteme mit gleicher
Zuverlassigkeit, aber unterschiedlicher
Verfligbarkeit
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funktionsfahig war. Diese Tatsache wird mit
dem Begriff Verfligbarkeit charakterisiert. Sie
betragt beim System b) z. B. 50 Wochen von 52
Wochen, also 96 %. Beim System a) betragt die
Verfligbarkeit hingegen nur 32 Wochen von 52

Wochen, also 61,5 %.
Merksatz ™. \

Der Begriff Zuverlassigkeit kennzeichnet die
Anzahl der Ausfélle und damit die Haufig-
keit des Funktionierens.

Der Begriff Verfliigbarkeit bezieht sich hin-
gegen auf die Zeitdauer der Funktionsfahig-
keit.

In der Umgangssprache wird meist nicht
zwischen den Begriffen Zuverlassigkeit und
Verfligbarkeit unterschieden.

Es gilt demnach beide GroRen, Zuverlassigkeit
und Verflgbarkeit des gesamten prozessleit-
technischen Systems, zu maximieren.

PLT-Schutzeinrichtungen mussen einen beson-
ders hohen Grad an Zuverlassigkeit aufweisen.
Bei neueren Prozessanlagen wird ihnen eine
Zuverlassigkeitskennzahl, der Safety Integrity
Level (SIL) zugeordnet.

Der Safety Integrity Level ist eine Zuverlassig-
keitskenngroRe, die einer prozessleittechni-
schen Funktion (einer ,PCE-Aufgabe”, vgl.
Seite 85 ff) bereits bei der Anlagenplanung
zugeordnet wird. PLT-Funktionen, die einen
Prozess mit hohem Gefahrdungspotenzial ab-
sichern, miissen besonders zuverlassig sein.

SIL 4 steht fiir die hochste Zuverlassigkeit, also
fir die geringste Ausfallwahrscheinlichkeit.
SIL 1 kennzeichnet eine niedrige Zuverlassig-
keit, also eine hohere Ausfallwahrscheinlich-
keit. Bei PLT-Funktionen fiir Prozesse mit nied-
rigem Gefahrdungspotenzial kann man hoéhere
Ausfallwahrscheinlichkeiten tolerieren. Sol-
chen Funktionen ordnet man keinen SIL zu. (In
der Umgangssprache wird dies gelegentlich
mit dem nicht fachgerechten Begriff SIL 0) be-
zeichnet.)

Der Herstellungsaufwand fiir besonders zuver-
lassige PLT-Gerate ist hoher als der flir weniger
zuverlassige Gerate. Dieser Aufwand spiegelt
sich in den Anschaffungskosten und im Auf-
wand fir Prifung und Instandhaltung wie-
der. In der Norm DIN EN 61511-1 und in VDI/
VDE 2180 sind die SIL-Stufen und die zuge-
horigen Ausfallwahrscheinlichkeiten standar-
disiert (Tabelle 1, Seite 389).
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Tabelle 1: Ausfallwahrscheinlichkeiten und
Verfligbarkeiten fiir die SIL-Stufen
nach DIN EN 61511-1

Sicherheits- | Ausfallwahr- Risikomin-
integritats- | scheinlichkeit derung um
level (PFD) den Faktor

.. . nicht mehr
ohne SIL groRer/gleich 0,1 als 10-fach

. mehr als
SIL 1 kleiner als 0,1 10-fach

. mehr als
SIL 2 kleiner als 0,01 100-fach

. mehr als
SIL 3 kleiner als 0,001 1000-fach

. mehr als
SIL 4 kleiner als 0,0001 10 000-fach

Dabei wird nicht die Einsatzzeit der prozessleit-
technischen Funktionen oder Gerate betrach-
tet, sondern die Anzahl der passiven Fehler im

Anforderungsfall.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit im Anforde-
rungsfall wird mit dem englischsprachigen
Begriff ,Probability of Failure on Demand”
(PFD) bezeichnet. Sie ergibt sich aus dem
Verhaltnis der Anzahl von passiven Fehlern
zur Anzahl der Funktionsanforderungen als
statistischer Mittelwert im Langzeit-Einsatz
und bei einer groBen Anzahl von Geraten.

l—\ Beispiel l—\

Eine Sicherheitsabschaltung (Uberfiillsiche-
rung) an einem Behalter hat in einem sehr
langen Zeitraum 850 mal angesprochen,
d. h. 850 mal hat sie den Behlter sicher vor
dem Uberlaufen geschtzt. Ein einziges Mal
hat sie versagt. Obwohl sie hatte anspre-
chen missen, ist sie passiv geblieben. Da-
mit betrug ihre Ausfallwahrscheinlichkeit
1/850 = 0,001176. Dieser Wert liegt zwischen
0,001 und 0,01. Nach der beobachteten Zu-
verlassigkeit erflillt diese Sicherheitsfunkti-
on somit die Anforderungen von SIL 2.

Merksatz

Die Geratehersteller ermitteln die Zuverlassig-
keitskenngroRen ihrer Gerate in der Regel nicht
durch solche Langzeitbeobachtungen, sondern
durch Berechnungen aus den Versagenswahr-
scheinlichkeiten der Einzelkomponenten ihrer
Gerate.

Zu beachten ist, dass zu einer prozessleittech-
nischen Funktion immer mehrere Gerate geho-
ren, die in geeigneter Weise miteinander ver-
knipftsind. Typischerweise besteht ein prozess-

leittechnisches Sicherheitssystem aus einem
Messfiihler mit dem zugehdrigen Messumfor-
mer, der Verabeitungseinheit (z. B. dem digita-
len Prozessleitsystem) und einem Stellorgan
(z. B. einem Schnellschlussventil). Bei Verkni-
pfung mehrerer Gerate mit der Ausfallwahr-
scheinlichkeit von jeweils 0,001 hat das Gesamt-
system nicht zwangslaufig die gleiche Ausfall-
wahrscheinlichkeit wie die Einzelkomponenten.

Bei einem passiven Fehler versagt ein
Sicherheitssystem im  Anforderungfall.
Es bleibt infolge eines inneren Defektes
passiv, obwohl es bei einem gefahr-
drohenden Prozesszustand eingreifen miiss-
te. Solche Fehler sind gefahrlicher als aktive
Fehler. Bei einem aktiven Fehler greift ein
Sicherheitssystem ohne Notwendigkeit ein.
Es wird also infolge eines inneren Defektes
aktiv, ohne dass es einen gefahrdrohenden
Prozesszustand gibt.

Merksatz

Im Rahmen der Anlagenplanung wird die er-
forderliche SIL Stufe fiir jede PLT-Schutzeinrich-
tung vom Planungsteam festgelegt. Grundlage
der Einstufung bilden die mdglichen Perso-
nengefahrdungen im Falle des Versagens der
Schutzeinrichtungen. Berlcksichtigt werden
dabei die Schwere des eintretenden Schadens
bei Versagen der Schutzeinrichtung (z. B. po-
tenzielle Verletzungen oder Todesfélle), die
Haufigkeit des Auftretens des abzusichernden
gefahrlichen Zustandes, die Aufenthaltsdauer
von Personen im gefahrdeten Bereich und die
Moglichkeiten der Gefahrenabwendung durch
andere MalBnahmen. Wenn mdglich, nehmen
an den Beratungen zur Einstufung bereits Ver-
treter des kiinftigen Betreibers teil. Als Hilfe-
stellung zur Einstufung stellt die VDI/VDE 2180
einen Risikografen bzw. eine Risikomatrix be-
reit. Auf der Grundlage der auf diese Art fest-
gelegten Einstufung erfolgt beim Anlagenbau
die Auswahl der einzusetzenden Gerate.

Vor Inkrafttreten der DIN EN 61511 und der
VDI/VDE 2180 wurde die Zuverlassigkeit von
PLT-Schutzeinrichtungen gemafd DIN 19250 be-
wertet und nach sogenannten Anforderungs-
klassen (AK) klassifiziert. Diese Einteilung
ist oft noch in Altanlagen zu finden, die dem
Bestandsschutz unterliegen. Zwischen den
unterschiedlichen Einstufungen gelten nach
DIN EN 61511 - 3 die folgenden Beziehungen
(Tabelle 2):

Tabelle 2: Entsprechungen SIL - AK

AK1 | AK2 | AK3 | AK4 | AK5 | AK6
siL1 [siL2| sIL3

AK7 | AK8
siLal| ---
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SIL-Stufen werden nur den PLT-Schutzein-
richtungen zugeordnet. Reine Betriebs- und
Uberwachungseinrichtungen erhalten keine
SIL-Stufe, da sie nicht dem Eingriff bei gefahr-
drohenden Zustanden dienen. Oftmals ist die
Abgrenzung nicht ganz einfach, da die Pro-
zesswerte meist flieBend in den gefahrlichen
Zustand ubergehen.

Eine Erhohung der Sicherheit eines PLT-Sys-
tems kann durch Mehrfachauslegung (Redun-
danz) erreicht werden. Dies geht jedoch nicht
zwangslaufig mit der gleichzeitigen Erhéhung
von Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit einher.

Im nachfolgenden Beispiel einer PLT-Schutz-
einrichtung (Bild 1, Seite 390 bis Bild 3, Sei-
te 391) werden die Zusammenhange zwischen
Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit eines PLT-
Systems naher erlautert. Dargestellt ist eine
Hydrieranlage zur Entschwefelung von Heizol.

Das Heizol wird zusammen mit gasformigem
Wasserstoff als Zweiphasengemisch durch ei-
nen Hydrierreaktor geleitet. Dieser enthélt eine
Katalysatorschiittung. An der Oberflache des
Katalysators erfolgt die Reaktion der Schwe-
felverbindungen zu Schwefelwasserstoff, der
in die Gasphase Ubergeht. Im Kreislaufgas-
Abscheider wird die Gasphase von der Flis-
sigphase getrennt, um mithilfe des Verdichters
weiter im Kreislauf tber das Katalysatorbett
gefahren werden zu kénnen.

Der Prozess lauft unter dem extrem hohen
Druck von ca. 60 bar ab. Dieser Druck ist auch
die antreibende Kraft flir die Stromung des hy-

drierten Heizols lber den Warmeaustauscher
zum Tank.

Der Regler LIC002 halt mithilfe des Ventils LV02
den Flllstand im Abscheider konstant. Durch
dieses Ventil erfolgt der Druckabbau von ca.
60 bar auf ca. 5 bar.

Bei einem Versagen von LIC002, insbesondere
beim fehlerhaften Offnen von LV02 kann der
Fillstand im Abscheider so weit sinken, dass
es zu einem Gasdurchschlag in Richtung War-
metauscher und Tank kommt. Dabei gelangt
schlagartig Wasserstoff unter hohem Druck
zum Tank. Dort kann es zum Bersten, zu Brand
oder zur Explosion kommen.

Zur Verhinderung dieses gefahrlichen Zustan-
des gibt es die PLT-Schutzeinrichtung LIZLL001,
die bei hoher Verfligbarkeit des verfahrens-
technischen Systems ein hohes Mal3 an Si-
cherheit gewahrleisten soll. Nachstehend wird
untersucht, welche Auswirkungen eine Mehr-
fachauslegung (Redundanz) von Sensor und
Aktor als Komponenten dieser PLT-Schutzein-

richtungen hat.
Merksatz . \

Unter Redundanz versteht man die Mehr-
fachauslegung von Baugruppen zur Erho-
hung von Sicherheit, Zuverlassigkeit und
Verfligbarkeit. Je nach Anzahl der vorhande-
nen Baugruppen spricht man bei der Mehr-
fachauslegung von PLT-Einrichtungen von
einkanaliger oder mehrkanaliger Bauweise.
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Kreiselpumpe, Vorwarmer PLT-Schutzeinrichtung wegen Gefahr des
mehrstufig (Warmeaustauscher) Gasdurchschlags bei zu niedrigem Fiillstand

Bild 1: Hydrieranlage mit PLT-Schutzeinrichtung
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