White Paper
Proportionalventile fiir die Regelung inerter Gase
in der Prozessautomation

In der Prozessautomation werden in vielen Anwendungen Gase in Druck und Durchfluss geregelt. Aufgrund von Explosionsschutz-Anforde-
rungen wird in Tanks, Reaktoren und Prozessapparaten einer Anlage oftmals eine inerte Atmosphdre geschaffen und gehalten. Dies erfolgt
in der Regel mit Hilfe von Stickstoff und teilweise auch mit Argon. Weitere Anwendungen finden sich beim Materialtransfer zwischen
Prozessbehdltern und in der Abfiillung. Hier kommen sowohl Inertgase, Luft, Sterilluft und Kohlendioxid zum Einsatz. Die Beaufschlagung
von Gleitringdichtungen mit Gasen ist ein weiterer Anwendungsfall. Im Wesentlichen werden die folgenden Funktionen abgedeckt:

e Inertisieren, d. h. kompletter Austausch des enthaltenen Gasvolumens (ungeregelt, hoher Durchfluss)
e Druckiiberlagerung (Druckregelung)

¢ Uberstrémen in Behiltern und Prozessapparaten (Durchflussregelung)

¢ Materialtransfer (Druckregelung)

e Beaufschlagung und Uberwachung von Gleitringdichtungen



Um diese Funktionen abdecken zu kénnen, werden heute in vielen
Anwendungen fiir jede Druckstufe und jedes Gas eigene Leitungen
mit Regelventilen und Durchflussmessern benétigt. Je nach den
Prozess- und Branchenanforderungen konnen fiir solch eine Regelung
Investitionskosten zwischen 3.000 — 10.000 € pro Regelkreis anfallen.

Die Proportionalventiltechnik stellt eine interessante Alternative fiir
die Regelung von inerten Gasen in der Prozessautomation dar. Mit ihr
kann die erforderliche Genauigkeit der bestehenden Technik bei
gleichzeitig geringerem Installationsaufwand und Investitionsbedarf
erreicht werden. Der Aufbau einer Regelstation in einem kompakten
Schaltschrank spart zudem Platz und erleichtert die Zuganglichkeit zu
allen Prozesskomponenten. Die mdégliche Integration der Proportio-
nalventile in Ventilinseln reduziert den Platzbedarf, erleichtert die
Automation und erhoht die Diagnosemaglichkeiten. Teilweise lassen
sich auch bisher manuell gefiihrte Prozesse einfach und kostengiins-
tig automatisieren.

1. Proportionalventiltechnik

Ein Proportionalventil oder Proportional-Druckregelventil, ist ein
Stetigventil, das mit Hilfe eines Proportionalmagneten oder zwei
Schaltventilen als Pilotventile nicht nur diskrete Schaltstellungen wie
Auf/Zu zuldsst, sondern ein stetiges Regeln des Ausgangsdruckes
erlaubt. Mit einer entsprechend nachgeschalteten Sensorik ldsst sich
auch ein Volumenstrom problemlos regeln.

Das Bild 1 zeigt einen geschlossenen Regelkreis mit einem einfachen
Regler. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass er den Istwert der
Regelgrofle x regelmaBig an die Regeleinheit zuriickmeldet.

Dort erfolgt ein Abgleich mit dem Sollwert w, die Berechnung der
Regeldifferenz e und die Ableitung der neuen Stellgrofie, die an den
Stellungsregler tibermittelt wird. Dieser stellt das Ventil neu ein und
reduziert die Regelabweichung. Durch diverse Stérgroien z, wie z. B.
Druckabfall im Leitungsnetz vor und nach dem Ventil, arbeiten diese
Regelkreise in der Regel permanent. Die Geschwindigkeit und
Prézision einer Regelung hangt von dem generellen Aufbau der Regel-
strecke, der Art des Reglers und den verwendeten Komponenten ab.
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Bild 1: Herkdmmlicher geschlossener Regelkreis
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Bild 2: Multi-Sensor-Control (Kaskadenregelung) des Festo Proportionaldruckregelventils VPPM mit zwei integrierten Drucksensoren
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Eine kaskadierten Regelung verbessert die Prazision und Stabilitat
einer Regelstrecke. Bei einer kaskadierten Regelung werden mehrere
Regelkreise ineinander geschachtelt. Die Gesamtregelstrecke unter-
teilt sich in kleinere, besser regelbare Teilstrecken. Dadurch ergibt
sich gegeniiber dem direkt wirkenden Regler eine hohere Genauigkeit
und Stabilitat der Regelung. Die Festo Proportional-Druckregelventile
verfiigen iiber eine integrierte Multi-Sensor-Control (Bild 2), in die
zwei Drucksensoren und Feedbackkreise integriert sind. Dies fiihrt in
Zusammenhang mit dem integrierten PID-Regler zu einem tiberaus
stabilen und prazisen Regelverhalten, auch bei anspruchsvollen
Anwendungen (Bild 3).

2. Proportionalventiltechnik in der Prozessautomation

In der Prozessautomation werden an Tanks, Reaktoren, Fermentern,
Mischern und anderen Prozessapparaten inerte Gase und Luft
geregelt. Am Beispiel eines Wirkstofftechnikums zur Produktion
chemischer Wirkstoffe in der pharmazeutischen Industrie wollen wir
Ilhnen die Technik und deren praktische Umsetzung naher bringen.

2.1. Aufgabenstellung

Aufgrund von Explosionsschutz-Anforderungen muss es méglich
sein, in den Prozessbehiltern (Reaktoren) der Anlage eine inerte
Atmosphdre zu schaffen und zu halten. Dies erfolgt mit Hilfe von
Stickstoff und Argon, die — je nach Prozessschritt —in Druck oder
Durchfluss geregelt werden.

Im Wesentlichen wurden damit die folgenden Funktionen abgedeckt:

e |nertisieren, d. h. kompletter Austausch des enthaltenen
Gasvolumens (ungeregelt, hoher Durchfluss)

e Druckiiberlagerung (Druckregelung)

¢ Uberstrémen in Behaltern und Prozessapparaten im laufenden
Syntheseprozess (Durchflussregelung)

e Materialtransfer zur Zentrifuge (Druckregelung)

Um diese Schritte und die Versorgung der Gleitringdichtungen der
Riihrwerke und Zentrifugen abdecken zu kénnen, wurden in den
bisherigen Anlagen drei Druckstufen (40 mbar, 2,5 bar und 9 bar) mit
eigenen Rohrleitungsnetzen benotigt. In diesen Edelstahl-Rohrleitun-
gen waren Regelventile (Sitzventile) und Durchflussmesser montiert.
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Bild 4: Inertgassteuerung an einem Chemiereaktor zur Wirkstoffherstellung



Ein Teil dieser Funktionen wird tiblicherweise mittels manuell einstell-
baren Druckminderern oder Druckiiberstromventilen abgedeckt.
Dynamische Regelungen werden normalerweise mittels Regelventilen
(Sitzventile) realisiert. Je nach Funktion werden Durchflussmesser in
der Rohrleitung zum Tank und/oder ein Drucksensor am Tank oder
Prozessapparat benétigt, die die Durchfluss- und Druckwerte an die
Steuerung libermitteln. Die Steuerung und Sollwertvorgabe erfolgt
durch die Anlagensteuerung und das darin integrierte Regelmodul.
Die nachfolgende Darstellung (Bild 5) zeigt vereinfacht eine Installa-
tion an einem Reaktor zur chemischen Wirkstoffherstellung.

Der gezeigte Reaktor steht in einer typischen Multipurposeanlage, in
der die Prozessparameter sehr flexibel und hdufig angepasst werden
miissen. Abhangig von Produkt und Prozess wird der Reaktor wahl-
weise mit Stickstoff oder Argon beaufschlagt. Je nach Prozessschritt
werden entweder der erforderliche Druck und/oder die Durchfluss-
menge der Inertgase geregelt.

Im Rahmen der Anlagenplanung wurde nach alternativen und flexible-
ren Konzepten zur Inertgassteuerung gesucht. Man entschied sich im
Endeffekt fiir eine Steuerung mittels Proportional-Druckregelventilen,
in der die genannten Funktionen und Prozessparameter automatisiert
werden.

2.2. Das System ,,Inertgasstation*

Nach der Entscheidung fiir die neue Technik wurde die konkrete
Umsetzung geplant. Im neuen Technikum kommen statt der
bisherigen Regelventile Proportionalventile von Festo zum Einsatz.
Da sich jeweils zwei Reaktoren in einem Reaktorraum befinden, wurde
aufgrund der rdumlichen Ndhe eine Inertgasstation fiir jeweils zwei
Reaktoren ausgelegt. Pro Behdlter sind ein Ventil fiir Argon und zwei
fiir Stickstoff vorgesehen. Das erste Ventil hat einen Druckbereich von
0 -2 bar, das zweite einen Druckbereich von 0 — 6 bar. Die 0 - 2 bar
Variante ermoglicht eine genauere Regelung bei kleineren Driicken
und Durchflusswerten, wahrend sich mit der O — 6 bar Variante deut-
lich hohere Durchflusswerte realisieren lassen. Je nach Funktion kén-
nen die beiden Ventile auch hintereinander geschaltet werden — erst
schnell fiillen und danach prazise regeln. Damit kann einerseits die
gewiinschte Genauigkeit bei der Druckiiberlagerung gewahrleistet
werden, andererseits konnen ausreichend grofie Durchfliisse beim
Inertisieren bewaltigt werden, fiir die hohere Ausgangsdriicke erfor-
derlich sind.

Die Proportional-Druckregelventile sind auf einer Ventilinsel MPA
integriert, die an eine Automatisierungsplattform CPX angeschlossen
ist. Die Durchflusssensoren wurden ebenfalls aus der Rohrleitung am
Reaktor herausgenommen und in den Schaltschrank versetzt. Sie sind
mit dem 15 Bit-Analogeingangsmodul der CPX verbunden. Ein CPX-
Druckmessmodul {ibernimmt die Messung der Vordriicke im betref-
fenden Anlagenteil. Diese flichendeckende Uberwachung stellt einen
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Bild 5: Aufbau der Losung von Festo (,,Inertgasstation®)

deutlichen Gewinn an Diagnosemoglichkeiten gegeniiber dem
bisherigen Ansatz dar, nach dem am zentralen Druckminderer ein
Druckschalter fiir die gesamte Anlage installiert wurde. Gleichzeitig
reduziert die Zusammenlegung der Funktionen fiir zwei Reaktoren
auf einer Ventilinsel die Anschaffungs- und Installationskosten.

Das Risiko einer Kontamination durch die Lebensdauerschmierung
der Ventile ist zwar denkbar gering, doch aus Sicherheitsgriinden
entschied sich der Kunde fiir nachgeschaltete Feinstfilter mit einer
0,01 pm Filterpatrone. Immerhin kommen die Prozessgase direkt mit
medizinischen Wirkstoffen in Kontakt. Nach dem Filter gehen die
Leitungen direkt zum Reaktor.



2.3. Versorgung der Gleitringdichtungen

Im Gegensatz zur Ausgangsplanung wurden bei der endgiiltigen
Version auch Proportionalventile zur Versorgung der Gleichring-
dichtungen der Riihrwerke in die Station mit aufgenommen. Bei den
bestehenden Altanlagen werden die Gleitringdichtungen {iber die

9 bar Stickstoffleitung versorgt. Vor den Dichtungen ist nur ein
manuell einstellbarer Druckregler installiert. Die Nachteile dieser
alten Losung sind:

Keine bzw. geringe Flexibilitat in Multipurpose-Anlagen.

Der Versorgungsdruck muss fiir jeden Batch manuell eingestellt
werden, oder man stellt ihn von vornherein auf den maximal
benotigen Druck ein.

Hohere Betriebskosten und eine potentielle Fehlerquelle, wenn
der Versorgungsdruck fiir jeden Batch manuell kontrolliert und
ggf. nachjustiert werden muss

Die Dichtungen miissen von Zeit zu Zeit zerlegt werden, um sie
einer Sichtpriifung zu unterziehen und den Verschleifzustand zu
beurteilen. Dies geht nur, wenn die Anlage zu Wartungszwecken
abgeschaltet ist.

Hoherer Stickstoffverbrauch und ggf. hoherer Verschleif}, wenn
die Dichtung immer mit dem maximal erforderlichen Druck beauf-
schlagt wird.

Bild 6: Inertgasstation im Schaltschrank fiir einen Reaktor zur Druck- und
Durchflussregelung von inerten Gasen.
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Im neuen Technikum kommen hierfiir ebenfalls Proportionalventile
zum Einsatz. Hierfiir sind zusatzlich ein Proportionalventil, ein Durch-
flussmesser und ein Feinstfilter in die Inertgasstation integriert. Die
Mehrkosten im Vergleich zur alten Losung mit manuell einstellbaren
Druckreglern sind durch die Integration auf die Ventilinsel vergleichs-
weise gering. Aus Sicht des Anlagenbetreibers ergeben sich folgende
Vorteile der neuen Losung:

Der Druck in der Gleitringdichtung wird passend zum Betriebs-
druck im Reaktor angepasst. Die Druckdifferenz zwischen
Betriebsdruck im Reaktor und der Gleitringdichtung bleibt immer
konstant.

Ein zusatzlicher einfacher Durchflussmesser misst den Gasver-
brauch der Dichtung. Abweichungen kdnnen so rechtzeitig iiber
die Steuerung erkannt werden. Die Sichtpriifung der Dichtung im
Rahmen der Wartung kann entfallen oder die Zyklen verlangert
werden.

Ein Drucksensor in der Automatisierungsplattform CPX tiberwacht
den Eingangsdruck.

Die Ventilinsel MPA ist iber das Automatisierungsmodul CPX und
den integrierten Feldbusknoten an das Prozessleitsystem ange-
schlossen. Dadurch kdnnen alle Funktionen und Werte zentral
tiberwacht und ausgewertet werden.

Durch die Integration der Versorgung der Gleitringdichtung in die
Inertgasstation wurden im Endeffekt acht Proportionalventile fiir zwei
Reaktoren im Schaltschrank installiert.

Die Schaltschrinke wurden im Technikkorridor (non-Ex-Bereich) vor
den Reaktorrdumen installiert. Der Anschluss an den Prozess erfolgt
mittels Schlauchen, die das kurze Stiick zwischen Schaltschrank und
Rohrleitung tiberbriicken.

Im Vergleich zu den alten Anlagen sind die Regelventile, die Stellungs-
regler sowie die Durchflussmesser nicht mehr im Ex-Bereich instal-
liert. Das bedeutet geringe Investitionskosten sowie eine vereinfachte
Planung und Risikobewertung fiir die Anlage.
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Bild 7: Wirkstoffproduktion, Prinzipskizze raumliche Aufteilung und Installation
der Inertgasstation beim Kunden

Im Laufe der Anlagenprojektierung hat sich der Betreiber dafiir
entschieden, die gleiche Technik auch fiir die Zentrifugen zur Fest-
Fliissigtrennung des Wirkstoffs sowie fiir die Trockenschranke einzu-
setzen. Dadurch wurde die Stickstoffversorgung aller Prozessgerate
im Technikum einheitlich umgesetzt.

2.4. Einbindung in die Steuerung

Im Rahmen des Projektes wurden die Inertgasstationen an ein
Siemens PCS 7 System angebunden. Die Bedienstation wurde als
mobile Einheit ausgelegt, von der aus sich die beiden Reaktoren in
einem Reaktorraum bedienen lassen.

Fiir die Einbindung der Proportionalventile und der E/A-Module in die
Steuerung ist eine umfangreiche Treiberbibliothek verfiigbar. Dadurch
werden beim Erzeugen der Baugruppentreiber automatisch eigene
Rack- und Modulbausteine fiir die Automatisierungsplattform CPX
generiert. Dies erleichtert die Programmierung (Bild 8) immens,

da an dieser Stelle keine manuellen Eingriffe durch Programmierer
erforderlich sind.

Auch bei dieser Art der Regelung werden ein Drucksensor im zu
regelnden Behdalter und ein PID-Regelbaustein in der Steuerung beno-
tigt. Die richtige Auslegung des Regelkreises fiir einen stérungsfreien
und reproduzierbaren Betrieb ist bei der Proportionalventitechnik
genauso wichtig wie bei anderen technischen Losungen.
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Bild 9: Programmierung des Durchflussreglers in SIMATIC PCS 7

Im Rahmen der Untersuchungen zu dem Projekt wurden mit der neuen
Technik Tests im Technikum gefahren. In diesen Versuchen wurde das
ausgezeichnete und schnelle Regelverhalten der Installation unter
Beweis gestellt (Bild 10). Nach einer Sollwertdnderung der erforder-
lichen Durchflussmenge regelt die kaskadierte PID Regelung den
Istwert schnell und ohne Uberschwingen auf den neuen Sollwert ein.
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Bild 10: Durchflusskurven der Inertgasregelung aus der Anlage wahrend des
Systemtests
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Der eingestellte Sollwert wurde schneller erreicht und stabiler
gehalten als mit der bisherigen Losung (iber einen Einfachregler.
Die Sollwertabweichung bei einem Sollwert von 7.000 |/h betrdgt
ca. 0,5-1% des Sollwertes.




3. Steuerungsprogrammierung von Proportionalventiltechnik in der
Prozessautomation

Die Steuerung mittels Proportionalventiltechnik erfordert in der Pro-
grammierung eines Prozesses an einigen Stellen ein leichtes Umden-
ken im Vergleich zur herkommlichen Technik. Proportional-Druckregel-
ventile verfligen tber integrierte Drucksensoren, die den Druck direkt
am Ausgang des Ventils messen. Der Druckregler bei einem Proportio-
nal-Druckregelventil ist immer aktiv. Bei einer Sollwertvorgabe durch
die Steuerung an das Proportional-Druckregelventil muss deshalb
beachtet werden, dass die Sollwerte, die das Proportionalventil
bekommt, von diesem immer als der Ausgangsdruck des Ventils
interpretiert und geregelt werden.

3.1. Inertisierung

Ein Inertisierungsablauf besteht in der Regel aus drei aufeinanderfol-
genden Zyklen, in denen der Behélter zundchst evakuiert und dann
tiber das Proportionalventil mit Stickstoff wieder auf atmospharischen
Druck gebracht (entspannt) wird. Um das benétigte Gasvolumen ziigig
in den Behdlter stromen zu lassen, empfiehlt es sich, entweder einen
hohen Ausgangsdruck am Proportionalventil vorzugeben oder den
Durchflussregler mit einem entsprechend hohen Sollwert zu betrei-
ben. Dadurch wird das Proportionalventil voll gedffnet. Beide Vor-
gdnge enden, sobald der Behalterinnendruck den gewiinschten Soll-
wert erreicht hat. Das reine Aufschalten des Proportionalventils mit
einem nur sehr geringen Sollwert (z. B. 50 mbar Uberdruck) hatte
einen geringen Durchfluss zur Folge und damit ein sehr langsames
Ansteigen des Behdlterinnendrucks. Ein Inertisierungszyklus wiirde
entsprechend lange dauern.

Eine sich an die Inertisierung anschlieBende Druckiiberlagerung des
geschlossenen Behdlters kann {iber die Druckregelung erfolgen.
Ahnlich wie bei der Inertisierung erfolgt der Druckaufbau bis zum
gewiinschten Sollwert durch Vorgabe eines hoheren Ausgangsdrucks.
Dieser wird kurz vor dem Erreichen des Sollwerts auf den eigentlichen
Sollwert reduziert. Diese Vorgehensweise fiihrt hinsichtlich der Dauer
eines Inertisierungsvorgangs zu den gleichen Ergebnissen wie bei
herkdmmlichen einfachen Regelungen.

3.2. Materialtransfer

Der Materialtransfer zwischen zwei Behaltern wird z. B. bei scheremp-
findlichen Zellen oder Proteinen in der biotechnologischen Produktion
nicht tiber Pumpen realisiert sondern iiber ein Druckpolster auf dem
Quellbehdlter. Der Quellbehélter wird zundchst auf den notwendigen
Transferdruck z. B. 1,5 bar vorgespannt. Dies geschieht idealerweise
durchflussgeregelt mit einem hohen Volumenstrom oder durch Vor-
gabe eines Ausgangsdrucks, der deutlich hoher ist als der eigentliche
Transferdruck. Dadurch wird das Proportionalventil voll gedffnet, der
erforderliche Transferdruck in kurzer Zeit erreicht. Ist der erforderliche
Transferdruck erreicht kann auf eine Druckregelung umgeschaltet
werden. Diese kompensiert nach dem Offnen des Behilterbodenven-
tils des Quellbehdlters den daraus resultierenden Druckabfall und halt
den Transferdruck konstant.

3.3. Abfiillen

Genau gleich funktioniert der Einsatz in der Produktion oder beim
Abfiillen zum Beispiel in der Lebensmittelindustrie. Die Abfiillmaschi-
nen haben in der Regel einen Vorlagetank aus welchem das Produkt
den Abfiillstutzen zugefiihrt wird. Durch den sich wahrend des Abfiill-
vorgangs dndernden Fillstands im Vorlagetank @ndern sich die Druck-
verhdltnisse in den Abfillleitungen. Dies fiihrt je nach Medium zu
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einer grofieren Streuung des Abfiillvorgangs hinsichtlich des
abgefiillten Gewichts. Da ein Unterfiillen der Behaltnisse in der Regel
nicht zuldssig ist, verschenken die Kunden mit einer dauerhaften
Uberfiillung bares Geld. Uber ein Proportionaldruckregelventil wird
der Vorratstank nicht einfach beliiftet sondern mit einem geeigneten
Gas beaufschlagt. Dabei wird {iber den gesamten Abfiillvorgang —
unabhdngig vom schwankenden Fiillstand — ein konstanter Vordruck
aufrechterhalten. Dadurch sinkt die Streuung des Abfiillgewichts, der
Kunde spart bares Geld.

3.4. Uberstromen eines Behiilters

Auch das Uberstrémen eines Behilters mit Stickstoff, um explosions-
gefdhrliche Gase kontinuierlich wahrend des Prozesses iiber die
Abgasleitung auszuschieben, kann je nach Prozessanforderungen
druck- oder durchflussgeregelt erfolgen. Bei kleineren Durchfliissen
ist eine Druckregelung vorzuziehen, wahrend bei hohen Durchfliissen
eine Durchflussregelung vorteilhafter ist.



4. Bewertung und Vorteile der Proportionalventiltechnik in der
Prozessautomation

Wie jede andere technische Losung haben auch die oben beschrie-
bene Applikationen Einsatzgrenzen, die bei der Auslegung beriick-
sichtigt werden miissen. Die Proportionalventiltechnik mittels elektro-
magnetischen Antrieben ist momentan fiir Anschlussgréfen G ¥ bis
G 1 verfiigbar. Das Proportional-Druckregelventil VPPM hat mit einer
Nennweite DN %2" einen maximalen Durchfluss von ca. 12.000 |/min.
Die eingesetzten Komponenten und Materialien sind nur fiir die
direkte Steuerung inerter bzw. neutraler Medien geeignet. Die Rege-
lung von Dampf, Wasserstoff (H2), Sauerstoff (02) oder aggressiven
Gasen wie Ammoniak (NH3) ist aufgrund der Materialbestandigkeit
oder fehlender Zulassungen derzeit nicht moglich. Hier konnen
Proportional-Druckregelventile zur Ansteuerung von z. B. Sitzventilen
eingesetzt werden. Diese indirekte Anwendung entspricht denen im
Abschnitt 2 beschriebenen Applikationen aus der Fertigungsautomati-
sierung.

Aus Sicht des Betreibers hat die oben beschriebene Realisierung

der Inertgassteuerung mittels Proportionalventiltechnik am Reaktor

eindeutige Vorteile:

e Flexiblere und einfachere Steuerung der Anlage

e Geringere Installationskosten

e Weniger Platzbedarf in der Anlage

e Bei kleinen Nennweiten bis %2" kénnen Edelstahlrohre durch
einfach zu installierende und deutlich preiswertere Schlduche
ersetzt werden

e Reduzierte Ex-Schutz Anforderungen durch Schaltschrankinstalla-
tion im Non Ex-Bereich

e Erweiterte Diagnosemdglichkeiten durch Integration der Proportio-
nalventile auf der Ventilinsel

Aus diesem Grund stellt die Proportionalventiltechnik Sicht eine

interessante Alternative fiir die Regelung von inerten Gasen in der
Prozessautomation dar.
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