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Verfahrenstechnische Prozesse wie der Parex-Prozess™ im petrochemischen Bereich oder Verdichterbypass-Regelungen im Ener-
giebereich stellen erhebliche Anforderungen an Stellventile. Einerseits miissen grof3e Hubénderungen von einem Stellventil mit z. T.
gro3en pneumatischen Antrieben in sehr kurzer Zeit bewdiltigt werden, anderseits sind auch méglichst kleine Hubénderungen
ohne Uberschwingen regelungstechnisch umzusetzen. Fir diese Prozesse wurde eine neuartige pneumatische Schaltung mit Luft-
leistungsverstcirkern und einem hochpréizisen und dynamischen digitalen Stellungsregler verwendet, die zu einem hervorragenden
Regelverhalten solcher Stellventile fihrt.

Control valves with extremely fast and precise positioning control loop

Industrial processes, such as the Parex™ process in the petrochemical sector or compressor bypass control in the energy sector,
place formidable demands on control valves. Valves, some of which fitted with large pneumatic actuators, need to make long
strokes very quickly, while they must also be able to handle small stroking movements without overshooting. A new kind of pneu-
matic valve hook-up with volume boosters and a highly accurate, dynamic digital positioner has been engineered to meet the
requirements for these types of processes, providing the valve with excellent control characteristics.

1. Typische verfahrenstechnische Prozesse

Parex-Prozess™

Der Parex-Prozess™ [1] dient zur Anreicherung von Para-Xylen,
einem Grundstoff fir die Polyester- oder Farbstoff-Herstellung,
aus einem Xylen-Gemisch. Die Trennung durch eine Destillation
ist schwierig, da die Siedepunkte der Xylen-lsomere sehr dicht
zusammen liegen. Der von UOP entwickelte Parex-Prozess™
stellt quasi einen Flief3bett-Adsorber mit einem kontinuierlichen
Gegenstrom des Xylen-Gemisches dar. Feed und Produkt str-
men kontinuierlich Uber das Adsorber-Bett und erhshen die
Para-Xylen Ausbeute auf Gber 97 %.

Eine typische Anlage besteht aus 24 Adsorber-Béden, die ilber
ein sogenanntes ,rotary valve”, eine Art Umschaltventil, ab-
wechselnd angestevert werden. Nach jedem Umschaltvorgang
sorgen zwei pneumatische Stellventile fir die Druck- bzw.
Durchflussregelung der Stoffstréme. Da die Umschaltvorgéinge
sehr schnell sind, ist es wichtig, dass die Stellventile sofort und
ohne Uberschwingen auf die gednderten Betriebsbedingungen

reagieren. Ein gutes Regelverhalten der sogenannten Push- und
pump-around-Ventile ist direkt mit einer Erhhung der Produkt-
ausbeute verbunden. Neben dem Parex-Prozess™ gibt es eine
Reihe weiterer Adsorptionsprozesse im Bereich von petroche-
mischen Anlagen, die dhnliche Anforderungen an die Stellven-
tile stellen.

* 1 et

Bild 1: Typisches Druck-Durchflusskennfeld eines Turbinenverdichters
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Turbinenbypassregelung/Pumpgrenzregelung

bei Turboverdichtern

Die Verminderung des Férderstromes oder eine Erhhung des
Forderdruckes kénnen bei Turboverdichtern instabile Betriebs-
bedingungen verursachen, die als sogenanntes ,Pumpen” be-
zeichnet werden (Bild 1). Sie Guf3ern sich in Druck- und Forder-
stromschwankungen, die mit mechanischen Wechselbeanspru-
chungen des Verdichters, besonders der Beschaufelung und
der Lager, verbunden sind. Durch den Einsatz von sogenannten
Antisurge-Stellventilen wird ein bestimmtes Volumen des ver-
dichteten Gases abgeblasen oder wieder zuriick auf die Saug-
seite gefihrt. Aus wirtschaftlichen Griinden versucht man, nahe
an der Pumpgrenzlinie zu regeln, damit die Verluste mglichst

klein bleiben.

Im Normalbetrieb spielt der Pumpgrenzregler keine Rolle und
das Stellventil ist geschlossen. Erst im Stdrfall muss die Regelung
unverziiglich eingreifen, da ein Verdichter seine Pumpgrenze
sehr schnell erreichen kann. Hieraus ergeben sich auch die typi-
schen Anforderungen fir das Antisurge-Stellventil mit Offnungs-
zeiten im Regelbetrieb von kleiner als 3 Sekunden und Schnell-
ffnungszeiten kleiner 2 Sekunden [2]. Die SchlieBzeiten liegen
hingegen bei 10 bis 20 Sekunden, da ein zu schnelles Schlief3en
die Gefahr birgt, dass der Verdichter wieder ins Pumpen gerit.
Das dynamische Verhalten des Stellventils stellt vor allem bei
grof3eren Maschinen eine besondere Herausforderung dar. Be-
dingt durch die grof3en Ventilnennweiten und die damit ver-
bundenen grof3en Antriebe muss die Luftleistung der Stellungs-
regler mit Volumenverstérkern (Boostern) bei grof3en Regelab-

weichungen erhsht werden.
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Bild 2: Auslegung des Stellventils mit Schlief3- und Offnungszeitberechnung




Bild 3: Stellventil mit
grof3em pneumatischen
Antrieb und einem
digitalen Stellungsregler
(SAMSON Typ 3730-3
Expert*) fir Parex™:-
Prozess-Anwendung

Diese Verschaltung hat jedoch den Nachteil, dass sich die er-
forderlichen Stellzeiten nur mit einem starken Uberschwingen
erzielen lassen. Weiterhin weisen einfache Verschaltungen mit
Stellungsregler und Volumenverstérker ein schlechtes Klein-Sig-
nalverhalten auf, so dass sich kleine Sollwertéinderungen nur
unzureichend ausregeln lassen.

2. Auslegung und Auswahl der Stellventile

Fir alle Prozesse sind die Stellventile zunéichst sehr sorgféltig

for die vorgegebenen Prozessdaten mit den Ublichen Ausle-

gungsverfahren (gemdf3 IEC 60534) auszulegen (Bild 2, Sei-
te 1). Beziiglich des dynamischen Stellverhaltens sind z. B. fir
eine konkrete Anlage mit einem Parex-Prozess™ folgende

Grenzwerte zu erfillen:

m Kriterien fir das Sprungantwortverhalten: Bei Spriingen
zwischen 5 und 50 % in beiden Richtungen ber den
ganzen Stellbereich von 0 bis 100 % darf die Antwortzeit
inklusive Totzeit maximal zwei Sekunden betragen und es
darf kein ,Overshoot” (Uberschwinger) aufireten.

m Kriterien fir das Regelverhalten: Im normalen Automatik-
betrieb soll das Stellventil selbst bei kleinen Signaléinde-

rungen auf den Eingang des Stellungsreglers innerhalb
von 10 Sekunden antworten.

m Die SchlieB- und Offnungszeiten fir den gesamten Stell-
bereich des Stellventils disrfen maximal zwei Sekunden
betragen.

Diese Anforderungen sind nur mit einer speziellen pneumati-

schen Verschaltung des Stellungsreglers und der hier benétig-

ten Luftleistungsverstérker méglich, welche im Folgenden be-
schrieben werden. Bei der Auslegung sollte eine Vorauswahl
der Anzahl der notwendigen Luftleistungsverstérker zum Errei-

chen der geforderten Zeiten méglich sein (Bild 2, Seite 2).

3. Engineering und konstruktive Ausfihrung

des Stellventils

Der Stellungsregler beinhaltet einen dem Hauptregelkreis des
Prozesses unterlagerten Regelkreis zum prézisen und schnellen
Stellen der Offnung des Stellventils im Bereich von 0 bis 100 %.
Der Sollwert fir diesen Regelkreis wird von dem Hauptregel-
kreis des Prozessleitsystems zur Regelung von Prozessgrdfien
wie Druck, Temperatur, Durchfluss oder Behélterfillstand vor-
gegeben.

Zum Stellen der Ventildffnung benétigt der elektropneumatische
Stellungsregler elekirische Hilfsenergie, ein elektrisches Soll-
wertsignal (4 bis 20 mA oder Bussignal) und pneumatische
Hilfsenergie in Form eines mdglichst konstanten Luftversor-
gungsdruckes. Je nach Regelabweichung belijftet oder entliftet
der Stellungsregler die Membrankammer des pneumatischen

3@4

Stellgeréit mit Antrieb

2 Stellungsregler
3 Booster
4 Bypassdrossel

Bild 4: Stellgerdt mit Luftleistungsverstcrker
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Bild 5: Ventil aus Bild 3
in der Anlage (im
Vordergrund neuartige
pneumatische Verschal-
tung)

Antriebes, der meist mit einer oder mehreren Federn auf der
anderen Membranseite zur Ermdglichung der Sicherheitsstel-
lung ausgeristet ist. Je nach Luftleistung des Stellungsreglers
verdndert sich die Stellgeschwindigkeit.

Bei grof3eren Stellventilnennweiten (> 4“) und den daraus resul-
tierenden hoheren Strdmungskréiften am Kegel sind folglich
auch Antriebe mit gréfleren Wirkfléchen (wie z. B. 1400 oder
2800 cm?) bei gleichzeitig gréf3eren Nennhiiben (z. B. 120 mm)
einzusetzen (Bild 3). Dadurch sind die zu befillenden oder ent-
liftenden Volumina im Antrieb verhélinisméfig grof3, und die
Stellgeschwindigkeit reduziert sich erheblich.

Hierzu werden sogenannte Luftleistungsverstérker (Booster) mit
dem Stellungsregler kombiniert (Bild 4). Der Stellungsregler er-
hoht oder reduziert den Luftdruck auf die Eingangsmembran
des Luftleistungsverstérkers nun so, dass dieser den eigentlichen
Antrieb mit gréf3eren Durchlassquerschnitten be- oder entlisftet,
wenn Regelabweichungen vorliegen.

Ein solcher Luftleistungsverstérker (Booster) besitzt in der Regel
eine einstellbare Bypassdrossel, um den Stellungsregelkreis zu
stabilisieren. Bei geschlossener Bypassdrossel erhcht oder re-
duziert der Stellungsregler den Luftdruck auf der Regelmemb-
ran des Boosters, der dementsprechend den pneumatischen

Antrieb be- oder entliftet. Uber die Riickfihrung der Ventilstel-
lung zum Stellungsregler éndert der Stellungsregler sein pneu-
matisches Ausgangssignal solange, bis die Regelabweichung
gegen O geht. Wie bei allen Regelkreisen kann es wegen der
hohen Luftleistung des Boosters zu einer instabilen Regelung
kommen.

Daher wird die Bypassdrossel in der Regel gedffnet. Bei kleinen
Regelabweichungen arbeitet der Stellungsregler mit sehr klei-
ner Luftlieferung und die erzeugten Luftstrdme flieBen am Boos-
ter vorbei, der damit auch wegen seiner natiirlichen Hysterese
nicht anspricht. Der Antrieb wird dann vom Stellungsregler di-
rekt bis zur Ausregelung je nach Regelabweichungsvorzeichen
be- oder entlijftet. Die Bypassdrosselstellung bestimmt die Hshe
des Sollwertsignalénderungsbereiches, in der der Booster nicht
arbeitet. In diesem Bereich kdnnen dann die Reaktionszeiten
auf Sollwertsignaléinderungen zu lang sein. Ein weiterer Nach-
teil ist, dass die Offnungsgeschwindigkeit bei grofien Sollwert-
signalénderungen (z. B. O auf 100 %) abnimmt, wenn die By-
passdrossel zu weit gedffnet wird.

Es handelt sich also um eine problematische Einstellung, da das
Optimum zwischen Instabilitét und ausreichend kleiner und
schnell reduzierter Regelabweichung in der Praxis meist nur
aufwandig zu ermitteln ist.

Die im Folgenden beschriebene, neue pneumatische Schaltung
(Bild 5) ermdglicht hier im Zusammenspiel mit einem digitalen
Stellungsregler eine deutliche Verbesserung des dynamischen
Regelverhaltens.

Fir gréfere Signaléinderungen beim Sollwert arbeitet diese
pneumatische Schaltung mit einem Vorsteuer- und Hauptboos-
ter. Alle Booster sind mit einer Bypassdrossel ausgeristet.

Der Vorsteuerbooster besitzt eine deutlich grofiere Luftleistung
als der Stellungsregler, sie ist aber deutlich kleiner als die Luft-
leistung des Hauptboosters. Dadurch lésst der Stellungsregler
zusammen mit dem Vorsteuerbooster den Hauptbooster zur Be-
oder Entliiftung des Antriebs schneller ansprechen. Die Bypass-
drosseln kénnen nun weiter gedffnet werden, was eine hohe
Stabilitét des Regelkreises bei hoher Regelgenauigkeit und
ohne ausgeprégtes Uberschwingverhalten bewirkt.



Sprungantwort des Stellungsreglers
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Bild 6: Offnungs- und SchlieBverhalten mit Zeiten von ca. 2 sec
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Bild 7: Sprungantwortverhalten bei 50 % Spriingen (Antwortzeit < 2 sec)

Fir sehr kleine Signalénderungen unter £2 % kommt man aber
auch hier an die Grenzen, was die Schnelligkeit angeht. Ab-
hilfe schafft ein zusétzlicher parallel zum Hauptstrang ange-
ordneter zweiter Bypassbooster. Bei kleinen Signaléinderungen
sprechen die Booster im Hauptstrang nicht an, und der Stel-
lungsregler bernimmt zusammen nur mit dem Bypassbooster
die Regelung.

Es wird mit dieser neuartigen Schaltung aus digitalem Stel-
lungsregler, Bypassbooster sowie Vorsteuer- und Hauptbooster
ein Stellungsregelverhalten bei einem Ventil mit gro3em pneu-
matischen Antrieb erreicht, was durch sehr hohe Dynamik mit
kleinen Antwortzeiten, hohe Regelgenauigkeit und grof3e Auf-
[6sung von kleinen Sollwertéinderungen gekennzeichnet ist.
Dies verdeutlichen die Diagramme in den Bildern 6 bis 9.

4. Sehr gute dynamische Stellperformance im
laufenden Prozessbetrieb

Die Hauptaufgabe des digitalen Stellungsreglers ist natirlich
die schnelle und prézise Stellungsregelung geméf3 den Anfor-
derungen und die optimale, selbsttétige Einstellung der richti-
gen Regelparameter im Zusammenspiel mit der komplexen
neuarfigen pneumatischen Verschaltung mit den Luftleistungs-
verstdrkern. Bei den betrachteten Anlagen wurde der in [3] vor-
gestellte digitale Stellungsregler eingesetzt, der sich durch die
sehr vorteilhafte Kombination aus digitalen und analogen Kom-
ponenten bei der Signalverarbeitung als Vorstufe des internen
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Bild 8: Sprungantwortverhalten bei 5 % Spriingen (Antwortzeit < 2 sec)

Bild 9: Sprungantwortverhalten bei 0,3 % Spriingen (Antwortzeit < 5 sec)
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pneumatischen Luftleistungsverstcirkers auszeichnet. Dieser Stel-
lungsregler hat sozusagen den ,Control loop performance tu-
ner” on-board und braucht fir die optimale Anpassung an das
pneumatische System keine externe Software wie bei anderen
Herstellern. Damit ist auch fir den Instandhalter die Wiederin-
betriebnahme nach eventuellen Wartungs- oder Reparatur-
arbeiten ohne grof3en Aufwand in kurzer Zeit maglich.
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Bild 10: Information iber Langzeit-Arbeitsbereich von 50 bis 80 % des
Stellventils (On-board-Diagnoseinformation aus digitalem Stellungsregler)
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Bild 11: Information Gber Langzeit-Regelgenauigkeit mit typischen
Werten zwischen 0,2 und 0,5 % (On-board-Diagnoseinformation aus
digitalem Stellungsregler)
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Bild 12: Momentaufnahmen des permanenten Datenloggers

Zuséitzlich nutzten die Kunden bei diesem Stellungsregler auch
die erweiterten On-board- und On-line-Diagnosemdglichkei-
ten, die er ,nebenbei” im laufenden Betrieb bereitstellt [3].

Wichtige Informationen erhielt man durch die im Stellungsreg-
ler gespeicherten Histogramme fir die Ventilstellung (Stell-
arbeitsbereich, Bild 10) und die stationére Regelgenauigkeit
(Bild 11). Es zeigt sich, dass die stationdre Regelgenauigkeit
sehr gute Werte zwischen 0,2 und 0,5 % im Mittel aufweist.



Der permanente On-line-Datenlogger im Stellungsregler wurde
verwendet, um die sehr gute dynamische Stellperformance im
laufenden Prozessbetrieb zu dokumentieren und zu analysieren
(Bilder 12a und b). Man erkennt das sehr gute Stellverhalten
auch im Anlagenbetrieb.

Im Off-line-Betrieb kann der Stellungsregler selbst sein Sprung-
antwortverhalten wie in den Bildern 6 bis 9 aufnehmen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorgestellten pneumatischen Verschaltung aus einem
hochprézisen, schnellen digitalen Stellungsregler und der neu-
artigen Anordnung von diversen Luftleistungsverstérkern lassen
sich Stellventile in regelungstechnisch anspruchsvollen Anwen-
dungen, wie z. B. Parex™-Anlagen oder Verdichter-Bypass-Re-
gelungen, bei hoher Stellgeschwindigkeit sowohl bei grofien
als auch bei kleinen Signalénderungen mit hoher Préizision re-
geln. Ein Anwender' ristete zwei bestehende Ventile in einer
Anlage mit einer entsprechenden Verschaltung aus und sagte
nach dem Wiederanfahren der Anlage: ,Die Inbetriebnahme
der OLEX-Anlage war und ist sehr erfolgreich gewesen. Es hat
auf Anhieb so funktioniert wie ich es mir vorgestellt hatte. Es hat
sogar den urspriinglichen Differenzdruck der Adsorber um
0,5 bar, also von 3,5 bar(ij) (Problem) auf 3,0 bar(i) herabge-

setztl”

"Wolfgang Brans von SASOL Moers
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