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Vorwort

Vorwort

Die Effektivitat der Wertschopfungsketten in der stoffwandelnden Industrie beruht in zunehmen-
dem MalRe auf der Gewinnung und Verarbeitung von Informationen. In seiner Rolle beim Lei-
ten der Produktionsprozesse wird der Mensch immer mehr von digitalen Geraten unterstiitzt.
Sie nehmen ihm die Teilaufgaben des Leitens der stoffwandelnden Prozesse, wie Steuerung,
Regelung, Uberwachung und Dokumentieren, im gewiinschten MaRe ab. Die Gerite gewinnen
die notigen Informationen direkt aus dem technologischen Prozess, verarbeiten sie und wirken
selbsttatig auf den Prozess ein. Die technischen Komponenten sind dabei elektronisch vernetzt,
tauschen ihre Daten in den Netzwerken aus und treffen Entscheidungen zur Beeinflussung der
Prozesse. Sie arbeiten mit Software zusammen, die teilweise von anderen Geraten bereitgestellt
wird, sodass man nur noch von Systemen spricht. An der Schnittstelle zum Menschen stehen
heute zunehmend grafische Bildschirmsysteme und funkbasierte Ein- und Ausgabegeréate. Das
Entwicklungsziel fiir die vernetzte und intelligente Leitung der Produktionsprozesse wird mit dem
Begriff Industrie 4.0 charakterisiert.

Die zunehmend selbsttatige Arbeitsweise der technischen Komponenten, ihre partielle Lernfa-
higkeit und Intelligenz, erfordern vom Menschen ein immer tieferes Verstandnis fur deren Wir-
kungsweisen. Die Komplexitat der modernen Systeme stellt besonders hohe Anforderungen an
die Kenntnisse der grundlegenden Funktionsprinzipien der Leitsystem-Komponenten. Solche
Kenntnisse sind flr die Beschaftigten in der stoffwandelnden Industrie eine Voraussetzung fiir die
zielflihrende Nutzung dieser komplexen Systeme. Das vorliegende Buch , Prozessleittechnik in
Chemieanlagen” hat das Anliegen, Auszubildende, Teilnehmende an Weiterbildungen, Studieren-
de sowie Praktiker im Bereich der stoffwandelnden Industrie, speziell der chemischen Industrie,
in verstandlicher Form mit den Grundlagen der Prozessleittechnik vertraut zu machen. Auch die
6. Auflage verfolgt das Ziel, elementares Grundlagenwissen zu vermitteln.

Zielgruppen:

¢ Ausbildung zum Chemikanten/zur Chemikantin, zum Elektroniker/zur Elektronikerin Automati-
sierungstechnik, zum Chemielaboranten/zur Chemielaborantin, zum Lacklaboranten/zur Lackla-
borantin sowie zum Biologielaboranten/zur Biologielaborantin

e Weiterbildung zum gepriften Industriemeister/zur gepr. Industriemeisterin Chemie bzw. Elek-
trotechnik

e Weiterbildung zum staatlich gepriiftenTechniker/zur staatlich gepr.Technikerin der Fachrichtung
Chemie bzw. Elektrotechnik

¢ Studierende der Ingenieurstudiengange, insbesondere der Chemischen Technologie, der Ver-
fahrenstechnik, der Umwelttechnik und der Biotechnik

Methodische Prinzipien: Die Autoren legen besonderen Wert auf eine praxisorientierte Darstel-
lung der Fakten und Zusammenhange und beschrénken sich bei der Darstellung von wissenschaft-
lichen Hintergriinden auf das unbedingt Notwendige. Durch die enthaltenen Beispiele werden die
Leser in die Lage versetzt, ihre Kenntnisse selbststéandig zu vertiefen und zu erweitern. Das Buch
ist als unterrichtsbegleitendes Lehrmaterial ebenso geeignet wie fiir das Selbststudium.

Inhaltliche Schwerpunkte: Zu den inhaltlichen Schwerpunkten zidhlen die Mess- und Regelungs-
prinzipien, Stellorgane, Steuerungsvorgange bei Batchprozessen sowie Aufbau und Funktion von
digitalen Prozessleitsystemen. Die Leserinnen und Leser werden mit den Arbeitsprinzipien beim
Konfigurieren und bei der Fehlersuche in Prozessleitsystemen vertraut gemacht und erhalten
einen Einblick in die Aspekte des Entwicklungsziels Industrie 4.0.

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

Frihjahr 2021 Autoren und Verlag
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1.2 Begriffsteil ,,Prozess”

1 Definition des Begriffs
~Prozessleittechnik” (PLT)

11 Vorbetrachtungen

Die Bedeutung des Begriffes , Prozessleittech-
nik” wird deutlich, wenn man das Wort in seine
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

Ein Prozess ist ein Verlauf oder Ablauf in ei-
nem System, in dem Materie, Energie oder
auch Informationen umgeformt, transpor-
tiert oder auch gespeichert werden. Prozesse
dienen der Anderung stofflicher Eigenschaf-
ten.

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 Energie

Umformen

Energie

Speichern
von Materie, Energie, Information

Information Information

AL
IHE

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 fiir den Fluss der Energie zu. Auch hier
gibt es die Vorgéange des Transports, der Um-
formung oder Zwischenspeicherung.

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

Beispiel

Ein Prozess

In einem Warmetibertragersystem mit Tem-
peraturregelung (Bild 2) findet ein Warme-
Ubergangsprozess statt.

Heiz- Vom
Dampf Prozess-
: . Zum
1l |
Stellventil  |eitsystem Prozess-
«— leitsystem
—
Messflihler
HeiRes
Produkt
Pumpe Warmeaus- Kondensat
tauscher ——
Kondensat-
ableiter
Vereinfachte Darstellung @
Heiz- Tean(pelratur—
Dampf egler

Kaltes
Produkt

Waérmeaus-

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 verflissigte Dampf als
Kondensat gespeichert und periodisch in
die Kondensatsammelleitung abgelassen.
Die Pumpe wandelt Elektroenergie in eine
Bewegungsenergie des aufzuheizenden
Mediums um.

Die Information (iber die Produkttempera-
tur wird in ein elektrisches Signal umge-
wandelt und zu einem Anzeigegerat ,trans-
portiert”

1



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 natiirliche Prozesse.

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

| Prozesse |
Natiirliche Technische
Prozesse Prozesse
Produktions- I Bewegungs-
Prozesse prozesse

Fertigungs-
prozesse

Stoffwandelnde
Prozesse

Im Mittelpunkt stehen Im Mittelpunkt stehen

Im Mittelpunkt stehen

Im Mittelpunkt stehen

Naturliche Montage und Stoffliche Strome bzw.
Vorgange Formgebung Eigenschaften Bewegungen
1
I 1
Materielle Energie-
Strome strome
| |
Zum Beispiel: Zum Beispiel: Zum Beispiel: Zum Beispiel: Zum Beispiel:
® Geologische * Automobil- ¢ Erddlauf- o Luft- o Elektro-
Vorgange fertigung bereitung verkehr energie-
* Biologische * Montage von o Zellstoff- o StraRen- fluss
Vorgange HiFi-Geraten herstellung verkehr
® Pharma- ® Schienen-
wirkstoff- verkehr
produktion Beeinflussung mithilfe der
Netz-
Beeinflussung mithilfe der Beeinflussung mithilfe der Beeinflussung mithilfe der leittechnik
Fertigungs- Prozess- Verkehrs- Gebaude-
leittechnik leittechnik leittechnik leittechnik

Bild 1: Struktur der unterschiedlichen Prozess-Begriffe

In Kapitel 1.7, Seite 16, wird naher ausge-
fihrt, dass im Umgangssprachgebrauch der
Begriff Prozessleittechnik jedoch lediglich dem
Bereich der Stoffwandlungsprozesse zugeord-
net wird.

Im Bereich der Fertigungstechnik ist trotz der
eindeutigen Prozess-Definition nach DIN IEC
60050-351 nicht von Prozessleittechnik, son-
dern von der Fertigungsleittechnik die Rede.
Diese Tatsache zeigt, dass die technische Pra-
xis nicht immer mit deren Normung Uberein-
stimmt.
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1.3 Begriffsteil ,Leiten”

Der zweite Wortbestandteil des Begriffes , Pro-
zessleittechnik” ist der Begriff des Leitens.
Leiten bedeutet, alle MaRnahmen zu treffen,
um den Prozess gemaf3 den gewlnschten
Zielen zu beeinflussen.

Merksatz

~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 be-
stimmten Ubergeordneten und immer wieder
zu findenden Punkten zusammenfassen:

¢ Realisierung der materiellen Produktion,

¢ Verbesserung der Qualitat und Erh6hung der
Quantitat der Produktion mit geringstmog-
lichem Einsatz an Material, Energie und Per-
sonal,

e Verminderung des Betriebsrisikos flir
Mensch, Anlage und Umwelt,

e Erhohung der Anlagenzuverlassigkeit und
-verfiigbarkeit,

e Sicherung von leistungsfordernden Arbeits-
bedingungen und angemessenen Arbeitsbe-
anspruchungen fiir das Bedienpersonal,

e Verbesserung der Anpassungsfahigkeit an
geanderte Marktbedingungen.

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

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

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

e Steuern,

¢ Regeln,
 Uberwachen,

¢ Dokumentieren.

Beispiel

MaBRnahmen zum Leiten

In dem Warmetibertragersystem von Bild 2,
Seite 11, steht das Ziel, das aufzuheizende
Produkt mit einerTemperatur von 60 °C aus-
treten zu lassen.

MaRnahmen 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 (Mal3-
nahme: Regelung).

Der kinftige Bediener hat am Bildschirm
des Prozessleitsystems den Sollwert von

60 °C fiir den Regler einzustellen (MaRnah-
me: laufende Bedienung).

Bei Fehlfunktionen muss der Bediener in
zweckmaBiger Weise eingreifen (MalBnah-
me: Uberwachung). Dabei helfen ihm ge-
eignete Gerate. Wenn beispielsweise das
Regelventil defekt ist und standig geodffnet
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 (MaBnahme: 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 Ver-
kehrsleittechnik.

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

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 gebréauchlichsten Leittechnik-
Begriffe in Anlehnung an DIN IEC 60050-351
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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 Produk-
te, die er unmittelbar zur Nutzung oder aber
indirekt zur Durchfiihrung der Produktion ver-
wendet. Zur Entwicklung und Herstellung die-
ser Produkte werden naturwissenschaftliche
Erkenntnisse praktisch umgesetzt. Eine beson-
dere 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.

Beispiel

Komplexe kiinstliche Produkte
Personenkraftwagen oder Hifi-Anlagen sind
kiinstliche Produkte, die der Mensch unmit-
telbar 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 klnstliches Produkt,
das vom Menschen sowohl unmittelbar
zur Konsumtion (zum Beispiel fiir 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 kinstliches Produkt,
das er zur Produktion verwendet.

Das Dampfregelventil im Bild 2, Seite 11,
stellt ebenso wie die Dateniibertragungslei-
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.
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1.5 Zusammenfiihrung der
Begriffsteile

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

Merksatz

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. zu regeln,
3. zu iiberwachen,
4. zu dokumentieren.

Diese vier Hauptfunktionen werden im Kapi-
tel 3, Seite 27 ff., naher erldutert. DIN IEC
60050-351 nennt dariiber 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 Lésung 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:

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

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

¢ Informationsverarbeitende und -transportie-
rende Einrichtungen (z. B. Computer und Ver-
bindungskabel).

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 folgendenTeilaufgaben zusam-
men:

e Messen, z. B. der Produktaustrittstemperatur,

¢ Registrieren, z. B. der Produktaustrittstem-
peratur (also Speichern von deren zeitlichem
Verlauf, des sogenanntenTrends),

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



1.6 Zusammenfiihrung der Begriffsteile

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

SchutzmaBRnahmen 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,

OptimierungsmaBRnahmen ergreifen, z.B.
Optimierung der Reglerarbeitsweise (Ist es
vielleicht glnstiger fiir 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,

Verwaltung ermoglichen, z. B. Planung der
nachsten Wartung des Regelventils in Abhan-
gigkeit von dessen Beanspruchung durch die
insgesamt zuriickgelegte Spindelwegstrecke,

Bedienung ermaoglichen, z. B. eine Eingabe-
moglichkeit des Temperatursollwertes oder
einer vom Bediener gewahlten festen Ventil-
o6ffnung 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
eingeblirgerten umgangssprachlichen Verwen-
dung des Begriffes ,,Prozessleitsystem” im en-
geren Sinn gibt es eine weitere Definition:

Merksatz

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

Dieser Teil wird im englischen Sprachraum
als ,Digital Control System” bezeichnet. Da-
raus ergeben sich die Abkiirzungen ,PLS"
bzw. ,,DCS*

Bei modernen grofBeren 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, einschlieBlich * Messflhler

Software

o Stellglieder (z.B. Ventile)

* Automatisierungseinheiten
(Controller, Signalwandler
und Netzwerkkarten)

e Elektrische und
pneumatische
Hilfsenergiesysteme

-
-

Y
Prozessleitsystem
im engeren Sinne

\

Y
Prozessleitsystem im weiteren Sinne (Prozessleittechnik)

Bild 1: Hauptbestandteile eines Prozessleitsystems

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

Materie Materie

Prozess

Transportieren
Umformen
Speichern
von Materie, Energie, Information

Information Information

=0
=l N

Prozessleittechnik

ﬁ Ausgaben l

Mensch

Bild 2: Stellung der Prozessleittechnik als Bindeglied
zwischen Mensch und Prozess
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