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KURZFASSUNG

Das Thema Digitaler Zwilling ist heutzutage aus keinem Industriezweig mehr wegzudenken. Die steigenden
Rechner- und Netzwerkkapazitaten ermoglichen immer umfangreichere und realitdtsnahere Simulationen
von Prozessen und Anlagen. Ebenso steigt die Komplexitat verfahrenstechnischer Anlagen und deren
Steuerungen. Um mit dieser Entwicklung Schritt zu halten ist es notwendig, die Schulung der Anlagenbe-
dienenden an diese Gegebenheiten anzupassen. Die Kanzler Verfahrenstechnik GmbH entwickelt und
errichtet prozesstechnische Anlagen auf der ganzen Welt und ist dabei auch fir die Ausbildung der Anla-
genbediener*innen verantwortlich. Der bisherige Prozess sieht vor, auf Basis eines Frontalvortrags und
Erklarens einzelner Anlagenfunktionen, den Bedienenden ein moglichst genaues Bild der Anlage und der
damit verbundenen Gefahrdungen, stofflicher oder physikalischer Natur, zu vermitteln. Die Sprachbarriere
sowie die nur eingeschrankt vorhandenen Maglichkeiten, diese Gefahrdungen im realen Betrieb zu zeigen,
veranlassen das Unternehmen dazu, einen alternativen Schulungsprozess zu suchen. Die Integration ei-
nes digitalen Zwillings als Schulungsobjekt ist daher eine naheliegende Losung, die im Lauf dieser Arbeit
auf ihre Anwendbarkeit im Unternehmensumfeld Uberprift wird. Die Imitation einzelner Komponenten als
virtuelles Funktionsmodell einer Anlage soll den Anlagenbediener*innen ein besseres Situationsbewusst-
sein verschaffen, um die unzahligen Funktionen und Zustande jederzeit verstehen und nachvollziehen zu
kénnen und im Falle des Falles eine Gefahrensituation bereits in der Entstehung zu unterbinden. Um einen
digitalen Zwilling erfolgreich in die Unternehmenstatigkeit zu integrieren, werden am Ende dieser Arbeit
einige Rahmenbedingungen definiert, die es zu beachten gilt. Ebenso sind weitere Anwendungsgebiete

die einen Mehrwert fur das Unternehmen bieten in den abschlieRenden Betrachtungen nachzulesen.

ABSTRACT

Nowadays, the topic digital twin is omnipresent in nearly every industry branch. The increasing computer
and network capacities facilitate more complex and realistic simulations than ever. The complexity of pro-
cess plants and their control systems is also steadily increasing. To keep pace with this development, it is
necessary to adapt the training of plant operators to these conditions. Kanzler Verfahrenstechnik GmbH
develop and build process plants all over the world and is also responsible for the training of plant operators.
The current method is based on frontal lectures and explanation of individual plant functions to provide the
best possible training in terms of plant features and the associated hazards with materials and physical
conditions. The language barrier as well as the limited possibilities to demonstrate these hazards in real
operation encourage the company to look for an alternative training process. The integration of a digital
twin as a training device is therefore an obvious solution that will be examined in the course of this work for
its usability in the corporate environment. The imitation of individual components as a virtual working model
of a plant is intended to provide plant operators with better situational awareness to be able to understand
and comprehend the countless functions and states at any time and, in case of an emergency, to prevent
a hazardous situation from causing any injury. In order to successfully integrate a digital twin into the com-
pany's activities, a number of framework conditions are defined at the end of this paper that need to be
taken into account. Other fields of application that offer added value for the company are also discussed in

the concluding considerations.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Einleitend wird in diesem Kapitel der Kooperationspartner und Auftraggeber dieser Arbeit vorgestellt, sowie
die Ausgangssituation, aus der die Intention zum Verfassen dieser Arbeit entstand, beschrieben. Das be-

absichtigte Ergebnis und ein kurzer Absatz zum Aufbau dieser Arbeit leiten in das eigentliche Thema Uber.

1.1 Firmenvorstellung

Die Firma Kanzler Verfahrenstechnik GmbH (KVT) mit Sitz in Graz ist ein international agierendes Unter-
nehmen, das sich auf die Entwicklung, Planung und Realisierung von innovativen verfahrenstechnischen
Anlagen spezialisiert hat. Die Ingenieurleistungen konzentrieren sich auf die Maximierung der Wirtschaft-
lichkeit im Kontext von Nachhaltigkeit, Umweltschutz und verantwortungsvollem Umgang mit Ressourcen.
Als internationales, in der Verfahrenstechnik tatiges Unternehmen, das einen umfassenden Service vom
ersten Konzept bis zur schliisselfertigen Industrieanlage anbietet, werden die Arbeiten im Unternehmen in
enger Zusammenarbeit mit den Kund*innen durchgefihrt, immer mit dem Ziel, innovative und mafige-
schneiderte Loésungen zu entwickeln. Die Verfahren von KVT werden in den Bereichen der

oleochemischen, umwelttechnischen und schwefelhaltigen Industrieanlagen eingesetzt.

Y 4

Kvttechnology

Abb. 1: Firmenlogo KVT, Quelle: Kanzler Verfahrenstechnik GmbH (2021)

Seit mehr als 25 Jahren werden neue Lésungen gefunden, innovative Verfahren entwickelt und das Leis-
tungsspektrum  kontinuierlich  erweitert. Das Portfolio umfasst technische Ldsungen flr
Abfallverwertungstechnologien und Produktionstechnologien. Neben etablierten KVT-eigenen Verfahren
werden auch mafgeschneiderte Losungen fir kundenspezifische Probleme und Anforderungen umge-
setzt. Spezialist*innen aus den Bereichen Verfahrens-, Chemie-, Elektro-, Maschinen- und Anlagentechnik

sowie Projektmanagement vereinen ein umfassendes Know-How unter einem Dach.

Das Familienunternehmen begann Anfang der 1990er Jahre mit der Entwicklung von Abgasreinigungsan-
lagen auf Basis der thermischen und katalytischen Oxidation. Die erste Anlage wurde 1992 fir ein
Chemieunternehmen in Osterreich gebaut. Um den wachsenden Anforderungen und der steigenden Nach-
frage des Marktes gerecht zu werden, wurden stetig neue Technologien entwickelt. Das Verfahren wurde
1993 erstmals in der Textilindustrie zur Behandlung von nassem Sauergas zur Rickgewinnung von

schwefliger Saure eingesetzt.

Das Anlagen- und Technologieportfolio reicht von der Abwasserbehandlung, der Abgasreinigung, der Ener-
giegewinnung aus Abfallen, der Herstellung von Schwefelsdure aus Abgasen und der Produktion
verschiedener Chemikalien auf Basis von Glycerin bis hin zur Wiederverwendung von Nebenprodukten

und Abfallstromen aus industriellen Prozessen.
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Zusatzlich zu den etablierten KVT-Verfahren entwickelt das Unternehmen mafRgeschneiderte Lésungen
entsprechend den Herausforderungen und individuellen Anforderungen der Kund*innen. Dabei konzentriert
sich das Leistungsspektrum auf Engineering und Projektmanagement von der Konzeption bis zur Inbetrieb-

nahme in folgenden Geschaftsbereichen:

¢ RENEWABLE Chemicals - umfassendes Technologieportfolio fiir die Produktion nachhaltiger Che-
mikalien aus nachwachsenden Rohstoffen wie Pflanzendl, Zucker oder Holz auf Basis
umweltfreundlicher Kreislaufkonzepte. Der Bereich Erneuerbare Energien umfasst die nachhaltige
und innovative Produktion von Glycerin, Glycerinderivaten, Epichlorhydrin, Epoxidharzen und
Weichmachern.

e ENVIRONMENTAL Solutions - dazu gehoéren firmeneigene Technologien fir den Umweltschutz,
fur die Schliellung von Stoffkreislaufen, fur die Rliickgewinnung von Ressourcen aus Abfallstrémen
und fir die Einsparung von Rohstoffen und Energie. Der Schwerpunkt der Umweltabteilung liegt
auf der Bereitstellung innovativer Technologien fiir die Behandlung kritischer Abwésser, die Reini-
gung verschiedener Rauchgase oder die Behandlung von Schlammen.

e WET SULFURIC ACID Solutions - nasskatalytische Prozesstechnologie fiir die Riickgewinnung
von Schwefelsaure aus verschiedenen Arten von Abgasen, verbrauchter Saure oder Schwefel. Der
Geschaftsbereich OXYSULF bietet ein innovatives Nassverfahren zur Herstellung von Schwefel-
saure aus Abgasen, die schwefelhaltige Verbindungen enthalten. Diese Technologie verbindet

Nachhaltigkeit mit niedrigen Emissionen.

1.2 Motivation

Seit der grof3technischen Nutzung der Verfahrenstechnik kam es immer wieder zu katastrophalen Unfallen,
die tausenden Menschen das Leben kosteten und noch viele mehr verletzten und gesundheitlich beein-
trachtigten. Leider war menschliches Versagen oft ein mitbestimmender Faktor, der zu diesen
Katastrophen gefiihrt hat. Bhopal, Seveso und Tschernobyl sind nur einige dieser Orte, die stellvertretend
daflr stehen, dass jedes automatisierte System nur so gut ist, wie die Person, die es bedient. Schlamperei
und dem Druck von oben, mdglichst kostenschonend zu arbeiten, kdnnen nur mit der personlichen Einstel-
lung und Courage jedes einzelnen begegnet werden. Bedienungsfehlern und Fehleinschatzungen kann
jedoch mit einer gezielten Aus- und Weiterbildung vorgebeugt werden. In Zeiten von Virtual Reality, Indust-
rie 4.0 und globaler Vernetzung sollte man diese Mdglichkeiten auch bestmdglich nutzen, um Sicherheit
und Zuverlassigkeit in der Verfahrenstechnik zu férdern. Digitale Zwillinge werden bereits in diversen Le-
bensphasen einer Maschine oder Anlage genutzt, nun soll dieses Werkzeug auch fir den Einsatz in der
Bedienerschulung adaptiert und evaluiert werden. Im Anlagenbau ist aber immer noch der Preis einer An-
lage der bestimmende Faktor, ob ein Unternehmen ein Projekt realisieren darf. Daher soll auch der
wirtschaftliche Aspekt erwahnt werden, der sich durch die Einbindung eines digitalen Zwillings ergibt, ob

im positiven oder negativen Sinn.

1.3 Ausgangslage

Wie bereits in der Firmenvorstellung erwahnt, beschéftigt sich die Firma Kanzler Verfahrenstechnik, im

weiteren Verlauf der Arbeit kurz KVT genannt, mit der Planung und Umsetzung von prozesstechnischen

2
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Anlagen. Der uberwiegende Teil sind sogenannte EPCM-Projekte, bei denen von der verfahrenstechni-
schen Auslegung Uber die steuerungstechnische Ausristung sowie den Stahl- und Maschinenbau bis zur
Integration der Prozessleittechnik, Montagebegleitung und Inbetriebnahme von den entsprechenden Fach-
abteilungen durchgefiihrt werden. EPCM steht konkret fir Engineering, Procurement and Construction
Management, was so viel bedeutet, als dass Planung, Beschaffung und Montagelberwachung im Auf-
tragsumfang liegen. Die Implementierung des Prozessleitsystems und die Inbetriebnahme erfolgen dabei
ausschlieBlich vor Ort an der fertig errichteten Anlage, da aufgrund der Dimensionen und notwendigen
Montagearbeiten ein provisorischer Zusammenbau wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. Das hat zur Folge, dass
auch die Einschulung der Anlagenbediener*innen auf das Prozessleitsystem erst nach Fertigstellung der
Montagearbeiten durchgefiihrt werden kann. Die sequenzielle Abfolge dieser Arbeitspakete muss von Pro-
jektbeginn an bericksichtigt werden und nimmt durchaus einige Wochen in Anspruch. Die Schulung selbst
wird auf Basis von Prasentationen abgehalten, in denen die Anlagenbediener*innen die Kennzahlen und
Funktionen der Anlage erklart bekommen. Fir eine sichere Betriebsfiihrung ist aber auch der routinierte
Umgang mit dem Steuerungssystem vonnodten. An der Anlage ist dies nur schwer durchfiihrbar, da es
fahrlassig ware, kritische oder gefahrdende Situationen zu verursachen. Ein digitaler Zwilling soll es er-

moglichen, diese beide Aufgabenstellungen zu erflillen und den bestehenden Prozess zu verbessern.

1.4 Ziel

Die Bedienendenschulung ist ein wesentlicher Teil bei der Umsetzung eines Projekts, vor allem in Bezug
auf die Anlagensicherheit. Im bis dato Ublichen Projektablauf der Firma Kanzler Verfahrenstechnik markiert
die Schulung gemeinsam mit der Abnahme den Schlusspunkt in einem Projekt. Es gibt bereits Uberlegun-
gen, die Inbetriebnahme der Prozessleittechnik parallel zur Montage zu beginnen. Dazu ist im
Unternehmen ein Baukastensystem in Entwicklung, damit aus immer wiederkehrenden Funktionen in Mo-
dulbauweise durch geringfiigige Anpassungen in kurzer Zeit ein Grundgerist des Prozessleitsystems
erstellt werden kann. Um diese Idee des parallelen Systems Engineering noch weiter zu verfolgen, soll die
Bedienendenschulung parallel zur Inbetriebnahme durchgefiihrt, und beides bis zum Zeitpunkt der Anla-
genuibergabe abgeschlossen sein. Der zweite Aspekt, der betrachtet werden soll, ist eine Verbesserung
des Schulungsprozesses in Bezug auf den Umgang der Bedienenden mit der Anlage und das Situations-
bewusstsein, anormale Zustdnde zu erkennen, bevor daraus eine Gefdhrdung entstehen kann.
Computergesteuerte Sicherheitssysteme sprechen meist nur dann an, wenn eine unmittelbare Gefahr flr

den Menschen droht.

Dieses Ergebnis soll erreicht werden, indem ein digitaler Zwilling einer Anlage erstellt wird, der alle pro-
zesstechnisch relevanten Stoffe, Gerate und deren Wirkungsweise im Prozess darstellt. Dartber hinaus
werden Testfalle definiert, die am digitalen Zwilling Zustande und Parameter einzelner Komponenten dar-
stellen oder hervorrufen, die im realen Betrieb entweder Schaden an der Maschine oder der Umwelt

verursachen wurden.

Am Ende erfolgt eine Evaluierung des gesamten Prozesses von der Modellierung bis zur Abarbeitung und
Validierung der Testfalle, ob der digitale Zwilling als Anschauungs- und vor allem als Schulungsmittel fiir
den Einsatz im operativen Unternehmensbetrieb geeignet ist und ob die Modellierung parallel zur Anlagen-

planung erfolgen kann.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Um das oben beschriebene Ziel zu erreichen, mussen zuerst einige grundlegende Themen erlautert wer-
den. Damit ein Versténdnis fir die zugrundeliegenden Prozesse und wissenschaftlichen Teilbereiche
geschaffen werden kann, beschreibt das zweite Kapitel die notwendigen verfahrenstechnischen und auto-
matisierungstechnischen Begriffe, die in dieser Arbeit zur Anwendung kommen. Im Anschluss wird erklart,
was es mit den Themen Modellierung und digitaler Zwilling auf sich hat. Wie die Schulung aktuell im Un-
ternehmen ablauft, welche Anforderungen an die Bedienenden einer Anlage gestellt werden und welches
Potenzial der Einsatz eines digitalen Zwillings in der Bedienerschulung birgt, ist im Kapitel Schulung be-
schrieben. Dazu wird ein kurzer Exkurs in die Geschichte der Anlagenfiihrung erfolgen, wie sich die
technische Ausristung, und auch das Berufsbild eines Bedienenden im Lauf der Zeit gedndert haben.
Anschlieend folgt ein Themenwechsel, wobei die Anlage sowie ihre Bestandteile und Funktionen be-
schrieben werden, die als Vorlage fir den digitalen Zwilling dient. Auf Basis dieser Ausflihrungen wird in
einer Simulationsumgebung ein Anlagenmodell erstellt, das das Verhalten der Prozesse hinreichend genau
imitiert, um als Schulungstool angewendet werden zu kdnnen. Es werden einige Szenarien, die im laufen-
den Betrieb auftreten kénnen, nachgestellt, um anschlieRend evaluiert zu werden. Abschlieliend werden
die Erkenntnisse aus der Simulation sowie dem gesamten Entstehungsprozess dieser Arbeit zusammen-

gefasst, und zukiinftige Entwicklungspotentiale aufgezeigt.
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2 GRUNDLAGEN

Dieses Kapitel beschreibt die speziellen technischen Grundlagen, die flir das Verstandnis einer prozess-
technischen Anlage notwendig sind. Die physikalischen und chemischen Prozesse werden auf Basis der
Verfahrenstechnik sowie technischen Chemie erlautert, und die erforderlichen automatisierungstechni-
schen Aspekte sind im Abschnitt Steuerung und Regelung beschrieben. Als dritter Punkt schlie3t die

Beschreibung der diversen Darstellungsmdglichkeiten einer Anlage das Kapitel ab.

2.1 Verfahrenstechnik

Wie man aus dem Firmenwortlaut ersehen kann, ist das Kerngebiet der KVT die Verfahrenstechnik. Eine
allgemeine Definition beschreibt die Verfahrenstechnik als die technische Disziplin, die sich mit der Um-
wandlung von Stoffen beschaftigt. Rohstoffe werden durch Behandlung in verschiedensten Prozessen in
Zwischenprodukte oder gebrauchsfertige Giter veredelt. Die Verfahrenstechnik bietet dazu das notwen-

dige Knowhow, um diese Prozesse in einem grof3technischen MaRstab durchzufiihren.!

In Abb. 2 sind die vier Méglichkeiten dargestellt, die die Verfahrenstechnik bietet, um Stoffe zu behandeln.

Verfahrenstechnik

¥ ¥

Anderung der Stoffart finderung der Beschaffenheit

¥ b4 ¥ b4

chemisch biologisch mechanisch thermisch

Abb. 2: Ubersicht Verfahrenstechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Anlage, die als Vorlage fur diese Masterarbeit dient, bedient sich der chemischen Verfahrenstechnik,
um durch Reaktion verschiedener Stoffe ein Endprodukt herzustellen. Zunachst folgt aber ein kurzer Aus-

zug der Geschichte der Verfahrenstechnik.

Obwohl der Begriff Verfahrenstechnik nicht ganz treffend ist, wurden verfahrenstechnische Methoden be-
reits in der Steinzeit vor iber 6000 Jahren angewandt. Das Gerben von Leder zur Herstellung von Kleidung
ist einer der ersten Uberlieferten Prozesse, den man der chemischen und biologischen Verfahrenstechnik
zurechnen kann und der heute noch genauso aktuell ist. 1000 Jahre spater wurden die Grundlagen fiir die
mechanische und thermische Verfahrenstechnik durch die Verhiittung von Metallerzen gelegt. Uber die
Jahrtausende hat der Mensch immer mehr Umwandlungsprozesse entdeckt, bis im 19. Jahrhundert die

industrielle Nutzung verfahrenstechnischer Prozesse begann.

1Vgl. Christen (2010), S. 3.
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Kernthema der Verfahrenstechnik ist, wie zuvor beschrieben, die Stoffumwandlung. Dazu ist es nétig, hin-
reichend Kenntnis Uber die chemischen und physikalischen Eigenschaften der beteiligten Stoffe zu haben.
Des Weiteren muss ihr Verhalten in jedem der drei Aggregatzustande, fest, flissig und gasférmig, sowie

die aufgenommene oder abgegebene Energie beim jeweiligen Phaseniibergang bekannt sein.2

Abb. 3 veranschaulicht beispielhaft die Phasenlbergange von Wasser mit dem Warmestrom.

> gasformig
»| (z.B. Wasserdampf)
> »
. Sieden Kondensieren
< 3
= ©
N flissi 2
Q Sublimieren % il * Resublimieren ©
= > (z.B. Wasser) o}
e £
2 S
Schmelzen Erstarren =
> »
fest «
(z.B. Eis) <

Abb. 3: Phasen des Wassers, Quelle: Physikunterricht Online (2021), Online-Quelle [25.August.2021].

In der modernen Verfahrenstechnik ist es Ublich, die komplexen Prozesse, die in einer Anlage ablaufen in
Grundoperationen oder Basisverfahren zu zerlegen. Das sind Grundprozesse, die aneinandergereiht und

miteinander kombiniert am Ende aus den Rohstoffen ein veredeltes Produkt entstehen lassen. 3

2 Vgl. Dietzsch/Domke/Fleischhauer/Leven/Muller/Ohling/Schén/Tarjan/Schwister (2010), S. 20.

3 Vgl. Dietzsch/Domke/Fleischhauer/Leven/Miiller/Ohling/Schén/Tarjan/Schwister (2010), S. 20 f.
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In Tab. 1 sind beispielhaft einige dieser Basisverfahren angefihrt.

Reagieren Vereinigen Trennen Zerteilen Warmeubertragen
Chemisch: Mechanisch: Thermisch: Mechanisch: Thermisch:
- Rahrreaktor - Rahrer - Destillation - Brecher - Rekuperator
- Rohrreaktor - Kneter - Rektifikation - Mahle - Dampferzeuger
- Katalysator - Mischer - Extraktion - Schneiden - Trocknung
- Verbrennung - Absorption - Absorptionskalteanlage
Biologisch: Mechanisch:
- Garung - Filtration
- Fermentation - Sedimentation
- Abwasserreinigung - Zentrifugieren

Tab. 1: Auswahl an verfahrenstechnischen Grundoperationen, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie bereits erwahnt, dreht sich in der Verfahrenstechnik alles um die Umwandlung von Stoffen. Daraus
I&sst sich schlieRen, dass die wissenschaftlichen Disziplinen Chemie und Physik auch eng mit der Verfah-
renstechnik verwoben sind. Da die Chemie nicht Teil dieser Masterarbeit ist, werden im Kapitel 2.1.3 nur
die Grundlagen der chemischen Reaktionstechnik erldutert. Die nachsten Kapitel befassen sich ausschlief3-

lich mit den physikalischen Grundlagen, die spater im digitalen Zwilling zur Anwendung kommen.

21.1 Thermodynamik

Ein wichtiger Teil der Verfahrenstechnik ist die Thermodynamik. Aus dem Wort Thermodynamik I&sst sich
auch direkt auf das Grundprinzip schlieBen, das diese Wissenschaftsdisziplin behandelt. Urspriinglich
wurde damit die Umwandlung von Warmeenergie in Bewegungsenergie beschrieben, aber im Laufe der
Zeit kamen auch noch andere Anwendungsgebiete hinzu. Alle Vorgange, die in das Feld der Thermodyna-

mik fallen, unterliegen den vier Hauptsatzen.*

Die sonderbare Nummerierung rihrt daher, dass der nullte Hauptsatz als letzter der vier Hauptsatze ent-
deckt wurde, aber fur die Prinzipien der drei anderen von fundamentaler Bedeutung ist, und deswegen in

der Zahlreihenfolge davorgesetzt wurde.
Nullter Hauptsatz:

“Zwei geschlossene Systeme, die jedes fir sich mit einem dritten im thermischen Gleichgewicht sind,

stehen auch untereinander im thermischen Gleichgewicht.

4 Vgl. Langeheinecke/Kaufmann/Langeheinecke/Thieleke (2017), S. 1 f.
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Zwei geschlossene Systeme sind im thermischen Gleichgewicht miteinander, wenn beide die gleiche

Temperatur haben.”

Um zu verstehen, warum dieser Satz so elementar ist, missen zuerst die Begriffe System und Gleichge-
wicht erlautert werden. Ein thermodynamisches System kann ein Gegenstand oder ein Verbund von

Komponenten sein, der fiir sich genommen betrachtet werden soll.

“Als System bezeichnet man eine Gesamtheit von Teilen, die zueinander, zum Ganzen und in der Regel
auch zur Umwelt in irgendeiner Beziehung stehen, aufeinander wirken und sich gegenseitig beeinflus-

sen.”®

Diese Beeinflussung findet wie in Abb. 4 dargestellt, durch Austausch von Energie oder Masse statt.

Energie

System 1 I System 2
Masse
Energie

System 1 ) Umwelt
Masse

Abb. 4: Beeinflussung von Systemen, Quelle: Eigene Darstellung.

In der Technik werden grundsatzlich drei Arten von Systemen unterschieden. Ein offenes System ist wie
zuvor beschrieben, in standigem Energie- oder Stoffaustausch mit der Umgebung. Dieses ist auch in tech-
nischen Anlagen am o6ftesten anzutreffen. Die zweite Variante ist das abgeschlossene System, bei dem
kein Austausch mit der Umwelt mdglich ist, wie beispielsweise bei einem geschlossenen, und warmeiso-
lierten Behalter. Ein geschlossenes System wiederum ist die dritte Moglichkeit und ermdglicht den
Austausch von Energie, aber nicht von Stoffstrémen und wird meist nur fiir theoretische Uberlegungen

verwendet.”
Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet in der allgemeinen Fassung folgendermalien:
“Jedes geschlossene System besitzt eine extensive ZustandsgroRe Energie.

Die Energie eines Systems kann sich nur durch Transport von Energie liber die Grenze des Systems

andern.

5 Langeheinecke/Kaufmann/Langeheinecke/Thieleke (2017), S. 22.
5 Langeheinecke/Kaufmann/Langeheinecke/Thieleke (2017), S. 13.

" Vgl. Langeheinecke/Kaufmann/Langeheinecke/Thieleke (2017), S. 14 f.
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Die Energie eines abgeschlossenen Systems bleibt unverandert.”®
Aus diesem Satz Iasst sich in weiterer Folge auch die Definition fur den Begriff Energie ableiten:

“Energie ist die in Systemen speicherbare und zwischen Systemen Ubertragbare Mengengrofie, deren

Ubertragung Zustandsanderungen im abgebenden und im aufnehmenden System bewirkt.”®

Etwas einfacher ausgedriickt, bedeutet das, dass ein System nur durch die Zugabe oder Entnahme von
Energie seinen Zustand andert. Die Zustandsanderung ist auch Thema im zweiten Hauptsatz, welcher

besagt:

»Alle natlrlichen Prozesse sind irreversibel. Ideale Prozesse sind reversibel gedachte Grenzfalle irre-

versibler Prozesse.”10

Irreversibel bedeutet in diesem Kontext, dass der Ursprungszustand eines Systems nicht wiederherstellbar
ist. Diese Idealisierung ist in der Praxis nicht erreichbar. In der Theorie wird dieser Umstand jedoch genutzt,
indem beispielsweise geringwertige Einflussfaktoren zugunsten einer Vereinfachung von Berechnungen

vernachlassigt werden.

Vernachlassigt werden kann in dieser Arbeit auch der dritte Hauptsatz, der besagt, dass der absolute Null-

punkt von 0 K oder -273,15 °C nicht erreicht werden kann.

Die zugrundeliegenden Effekte sind zwei Prinzipien der Thermodynamik, die Warmeleitung sowie der kon-
vektive Warmeiibergang. Abb. 5 zeigt eine Ubersicht der drei Arten der Warmeibertragung, welche im

Anschluss beschrieben werden.

Warmedbertragung

Konvektion

Warmeleitung
Freie Erzwungene
Konvektion Konvektion

Abb. 5: Arten der Warmetibertragung, Quelle: Christen (2010), S. 202 (leicht modifiziert).

8 Langeheinecke/Kaufmann/Langeheinecke/Thieleke (2017), S. 92.
9 Langeheinecke/Kaufmann/Langeheinecke/Thieleke (2017), S. 92.
10 | angeheinecke/Kaufmann/Langeheinecke/Thieleke (2017), S. 38.

" vgl. Langeheinecke/Kaufmann/Langeheinecke/Thieleke (2017), S. 39.
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Warmeleitung wird verursacht durch Schwingungen auf molekularer oder atomarer Ebene. Teilchen stof3en
dadurch aneinander und Ubertragen dadurch einen Teil der Energie an benachbarte Teilchen. Wesentlich
ist, dass dieser Vorgang nur innerhalb eines Mediums auftritt und dabei kein Stofftransport stattfindet. Der
zweite Effekt ist die konvektive Warmeulbertragung. Dabei werden Gas- oder Flussigkeitsbezirke mit unter-
schiedlichen Temperaturen bewegt. Wird diese Bewegung ausschlielllich durch innere Krafte wie
beispielsweise einen Dichteunterschied verursacht, wird die Bewegung freie Konvektion genannt. Wirken
zusatzlich noch aulere Krafte auf das Fluid ein, handelt es sich um erzwungene Konvektion. Diese beiden
Arten der Warmeubertragung treten in der Praxis meist kombiniert auf. Fir gewohnlich Uberwiegt aber einer
der beiden Félle, sodass der andere zur vereinfachten Betrachtung vernachlassigt werden kann. Als Letz-
tes bleibt noch die Warmestrahlung zu erwahnen. Diese entsteht durch elektromagnetische Strahlung im
Infrarotbereich, die beim Auftreffen auf Materie Warme erzeugt. Fir diese Masterarbeit ist diese Form der

Warmelbertragung nicht relevant, daher wird auch nicht naher darauf eingegangen. 2

Der fiir diese Arbeit relevante thermodynamische Vorgang ist der konvektive Warmeulbergang. Dieser be-
schreibt den Energie- beziehungsweise Warmetransport zwischen zwei Fluiden durch einen Stoffstrom.
Davon zu unterscheiden sind die Warmeleitung, die innerhalb eines Stoffes auf molekularer Ebene auftritt,

und die Warmestrahlung, die durch elektromagnetische Strahlung und ohne stoffliche Bindung erfolgt. '3

Welche Rolle der konvektive Warmetibergang in der Anlage spielt, wird bei der Beschreibung der einzelnen
Komponenten genauer erlautert. Im nachsten Abschnitt folgt der Uberblick tiber eine weitere Wissen-

schaftsdisziplin, die fir die Anlage von Bedeutung ist.

2.1.2 Stromungslehre

Wie die Thermodynamik so ist auch die Strdomungslehre ein essenzieller Teil der Verfahrenstechnik. Sie
behandelt das Verhalten von Flussigkeiten und Gasen unter physikalischen Einflissen. Die Tatsache, dass
Flussigkeiten, im Gegensatz zu Gasen inkompressibel sind, spielt in der Strdmungslehre nur bedingt eine
Rolle. Das ist dem Umstand geschuldet, dass die Dichte von Gasen bei FlieRgeschwindigkeiten weit un-
terhalb der Schallgeschwindigkeit, wie sie meistens in verfahrenstechnischen Anlagen vorherrschen, nur
unwesentlich andert. Somit kbnnen Gase wie Flissigkeiten flir Berechnungen als inkompressibel betrach-

tet werden.4

Anwendung finden die Gesetze der Stromungslehre hauptsachlich zur Berechnung von Druckverlusten in

Behaltern und Rohrleitungen. Ein Grundprinzip der Stromungslehre ist die Kontinuitatsgleichung:

“Tritt ein Fluid (FlUssigkeit oder Gas) in ein System mit starren Wanden und variablem Querschnitt ein
und verlasst es wieder, so ist der Massenstrom durch einen beliebigen Strdmungsquerschnitt des Sys-

tems stets gleich gro3™15.

2 \/gl. Christen (2010), S. 202 f.
'3 vgl. Langeheinecke/Kaufmann/Langeheinecke/Thieleke (2017), S. 335.
" Vgl. Christen (2010), S. 163.

'8 Christen (2010), S. 163.
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Das bedeutet, dass am Ende einer Rohrleitung exakt derselbe Massenstrom flieRt, der am Beginn in die
Rohrleitung eintritt. Abb. 6 zeigt diesen Zusammenhang anhand von Massenstrom m, Strémungsgeschwin-

digkeit v, Volumenstrom AV, Querschnittsflache A und der zurtickgelegten Strecke s.

{1 i i\
— Al I l'_> Ay g AV, v ) -— >
m, l‘ ,]\ ] V4 \/ \J 2 m,
A 4/_\> J As,
AS,

Abb. 6 Massenstrom in einem Korper mit starren Wanden, Quelle: Christen (2010), S.164.

Der Massenstrom entspricht dem Produkt von Fluiddichte p und Volumenstrom V und der Volumenstrom

stellt in weiterer Folge das Produkt aus Querschnittsflache A und FlieBgeschwindigkeit ¢ dar:

p1Aic, = pAyc, = konst. (2.1 p/kgs™t Fluiddichte
A/ m? Strémungsquerschnittsflache
c/ms™t Strdmungsgeschwindigkeit

Da, wie schon zuvor beschrieben, ein Fluid fiir verfahrenstechnische Berechnungen als inkompressibel
angenommen werden kann, bedeutet das fiir Formel (2.1), dass die Dichte konstant ist, und dadurch fir
die Berechnung nicht relevant ist. Damit Iasst sich folgender Zusammenhang darstellen:
Aic; = A,c, = konst. oder z_z = % = konst. (22) A/ m? Strémungsquerschnittsflache

1 2

1

c/ms” Strdmungsgeschwindigkeit

Daraus lasst sich ableiten, dass die Strdomungsgeschwindigkeit umgekehrt proportional zur Querschnitts-

flache ist.1®

Mit der Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit in einem Bereich mit geringerem Strémungsquerschnitt erhoht
sich auch die kinetische Energie des Fluids. Da in einer geschlossenen Rohrleitung aber keine Energie von
aulerhalb zugefuhrt wird, muss innerhalb des Fluids eine Energieumwandlung stattfinden. Dies geschieht
durch Anderung des Drucks, wobei dieser im Bereich héherer FlieBgeschwindigkeit sinkt. Gibt es im Sys-
tem einen Héhenunterschied, muss auch noch der statische Druck beziehungsweise die geodatische
Energie des Fluids berlcksichtigt werden. Beschrieben wird dieser Zusammenhang im Gesetz von

Bernoulli, mit der Einschrankung, nur fiir ein ideales System ohne Reibung.'”

Ist es notwendig das Verhalten eines realen Fluids zu berechnen, miissen Faktoren wie die innere Reibung

oder der Wirbelwiderstand berlicksichtigt werden. Die innere Reibung oder Viskositat ist ein MaR fir den

16 \/gl. Christen (2010), S. 164.

17 Vgl. Christen (2010), S. 164 .
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Widerstand des Fluids gegen Formanderung. Der Wirbelwiderstand kommt bei héheren Strémungsge-

schwindigkeiten zum Tragen und gibt die Wirbelbildung im Inneren eines Fluids an.'8

In einem Rohr treten abhangig von Stromungsgeschwindigkeit, Rohrleitungslange und kinematischer Vis-
kositat des Fluids zwei Arten von Stromung auf. Die laminare oder geschichtete Stromung ist bei niedrigen
Geschwindigkeiten vorherrschend, und je hoher die Stromungsgeschwindigkeit steigt, desto mehr neigt ein

Fluid dazu, Verwirbelungen zu bilden, und in die sogenannte turbulente Stromung tiberzugehen. 1°

Ausgedriickt wird dieser Strémungszustand, wobei der Ubergang von laminar auf turbulent flieRend ist, mit

der Reynolds-Zahl.

cd

Re = - (2.3) Re / — Reynolds-Zahl
c/ms™! Strdmungsgeschwindigkeit
d/m Rohrleitungslange
v/m?s7?! kinematische Viskositat

Ab einer Reynolds-Zahl von ungefahr 2300 beginnt die Wirbelbildung, die laminare Stromung wird zuneh-

mend turbulent und der Druckverlust Giber die Lange des Rohres steigt. 20

Der Druckabfall in einem Rohr, wie in Formel (2.4) ausgedrickt, ist in der Verfahrenstechnik maRgeblich

fur die Auslegung von Pumpen.

Mp=EL2 (24) Ap / kg m~1s~! Druckabfall im Rohr
&/ — Rohrreibungszahl
p/kgm™3 Dichte des Fluids
l/m Rohrleitungslange
d/m Rohrinnendurchmesser
7 /ms™1 mittlere Strdmungsgeschwindigkeit

Zusatzlich beeinflussen die Einbauten in einer Rohrleitung diesen Druckabfall. Solche Einbauten sind unter
anderem Biegungen, Stutzen, Blenden oder Absperrorgane wie Ventile und Schieber. Fir Formteile |asst
sich dieser Staudruck aus Tabellen ablesen, bei Armaturen ist dieser Wert vom Hersteller im teilebezoge-

nen Datenblatt angegeben.?!

Alle vorher beschriebenen Zusammenhange und Faktoren spielen eine groRe Rolle bei der Anlagenpla-

nung und kénnen auch entsprechend modelliert und simuliert werden. Fir den Zweck dieser Masterarbeit

% \/gl. Christen (2010), S. 167 ff.
19 V/gl. Christen (2010), S. 171.
20 vgl. Watter (2017), S. 59.

21 \/gl. Watter (2017), S. 62.
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sind diese Daten jedoch nicht relevant und daher wird aus Griinden der Vereinfachung auf eine Umsetzung
im digitalen Zwilling verzichtet. Als drittes Grundlagenthema wird im nachsten Kapitel die chemische Re-

aktionstechnik und ihre Bedeutung fir diese Arbeit erldutert.

2.1.3 Chemische Reaktionstechnik

Die chemische Reaktionstechnik befasst sich mit der Umwandlung von Stoffen in einem chemischen Pro-
zess. Im Speziellen geht es darum, die Ergebnisse aus Laborversuchen auf eine grof3technische und
wirtschaftlich nutzbare Ebene zu Ubertragen. Zentrales Element ist dabei der Reaktor. Dieser muss so
ausgelegt sein, dass das gewiinschte Produktionsvolumen umgesetzt, sowie die erforderlichen atmospha-

rischen Parameter eingehalten werden.

In Abb. 7 ist der Reaktor mit den zugehorigen vor- und nachgeschalteten Anlagenteilen schematisch dar-

gestellt.22
Abwasser
Abgas
Abfallstoffe
Nicht umgesetzte
Ausgangsstoffe
Hauptprodukt
Rohstoffe Aufbereitung Reaktor Aufbereitung des Nebenprodukte
—P . > —>
der Edukte Reaktionsgemisches

Betriebsmittel
Energie

Abb. 7: Schematische Darstellung eines chemischen Prozesses, Quelle: Dietzsch et al. (2010) S. 279 (leicht modifiziert).

Ein Reaktor kann in drei unterschiedlichen Modi betrieben werden, abhangig davon, wie die Reaktion cha-
rakterisiert ist. Im kontinuierlichen Betrieb flieRen die Ausgangsstoffe stetig in den Reaktor und nach einer
gewissen Anlaufzeit wird ein stationarer Zustand erreicht. Dabei halten sich die zu- und abflieRenden Stoffe

sowie der Energiehaushalt die Waage und es stellt sich ein Gleichgewicht ein.23

Dieses Verhalten soll auch der Riihrkesselreaktor im digitalen Zwilling abbilden. Die genaue Beschreibung
folgt im Kapitel 5.3.1.

Die zweite Betriebsart ist der diskontinuierliche oder Batch-Betrieb. Dieser ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Reaktion einen Anfang und ein Ende hat und die Edukte nach einem vorgegebenen Rezept in

den Reaktor dosiert werden. Sind die Komponenten in der richtigen Menge in den Behalter gefillt, beginnt

22 Vgl. Dietzsch/Domke/Fleischhauer/Leven/Miiller/Ohling/Schén/Tarjan/Schwister (2010), S. 278 f.

2 Vgl. Dietzsch/Domke/Fleischhauer/Leven/Miiller/Ohling/Schén/Tarjan/Schwister (2010), S. 320 f.
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allmahlich die Reaktion, bis alle Edukte so weit umgewandelt sind oder sich auch hier ein Gleichgewicht

der Stoffe einstellt. Danach wird entleert und der Ablauf startet von Neuem.24

Zuletzt gibt es noch Reaktionen, die einen halbkontinuierlichen Prozess erfordern. Dieser ist eine Kombi-
nation der beiden vorgenannten Betriebsarten und dadurch charakterisiert, dass entweder eine
Komponente erst wahrend der laufenden Reaktion dazugegeben oder ein Produkt noch vor Abschluss der
vollstandigen Umsetzung aus dem Reaktor entfernt wird. Dieser Modus wird Ublicherweise dann einge-
setzt, wenn Stoffkonzentrationen unerwiinschte Nebenreaktionen auslésen kénnen, oder die
Hauptreaktion so stark exotherm ist, dass die Reaktortemperatur Uber einen kritischen Punkt steigen

wiirde.25

Nachdem die fiir diese Arbeit relevanten verfahrenstechnischen Begriffe und Prozesse erlautert wurden,
widmet sich der nachste Abschnitt dem Thema Steuern und Regeln und damit den automatisierungstech-

nischen Grundlagen.

2.2 Steuerung und Regelung

In der Prozessautomatisierung existieren, wie in der Systemtheorie allgemein, zwei Methoden, wie ein
Prozess beeinflusst werden kann. Die erste, weniger komplexe Methode ist die Steuerung, die zweite ist

die technisch aufwandigere Regelung.

Aktorik Prozess

¥

h 4

—+» Controller

Sensorik |«

Abb. 8: Zeitveranderliches riickgekoppeltes System, Quelle: Litz (2013), S. 9 (leicht modifiziert).

In der grundlegenden Funktion sind sich beide Systeme sehr ahnlich. Beides sind riickgekoppelte Systeme
mit einem Informationsfluss wie in Abb. 8 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Bedeutung des Be-
griffs der Steuerung in der Systemtheorie nicht mit demselben Begriff aus dem Kontext der
speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) verwechselt werden darf. Der Controller veranlasst mit den
ihm zur Verfigung stehenden Informationen aus Bedienereingabe und Sensorik, die im Steuerungspro-
gramm vorgesehenen Aktorbefehle um den technischen Prozess im gewlinschten Mal} zu manipulieren,
wobei sich dieser Kreislauf in der SPS-Welt zyklisch wiederholt. Ein Unterschied zwischen beiden Metho-
den besteht darin, wie diese Informationen verarbeitet werden. Steuerungen arbeiten hauptsachlich mit
diskreten Zustanden und logischen Verkniipfungen, wohingegen eine Regelung auf kontinuierlichen Wer-

ten und der mathematischen Berechnung anhand einer Ubertragungsfunktion basiert.26

24 Vgl. Dietzsch/Domke/Fleischhauer/Leven/Miiller/Ohling/Schén/Tarjan/Schwister (2010), S. 318 f.
% Vgl. Dietzsch/Domke/Fleischhauer/Leven/Miiller/Ohling/Schén/Tarjan/Schwister (2010), S. 345 f.

2 \/gl. Litz (2013), S. 9 .
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Steuerungen kdnnen weiter unterteilt werden in Verknupfungssteuerungen, die die Signalverarbeitung zu
einem bestimmten, diskreten Zeitpunkt durchfiihren, und sequenziellen Steuerungen, die bei der Verarbei-
tung auch auf gespeicherte Zustande zurickgreifen. Ein Befehl folgt jedoch immer erst, wenn ein
auslésendes Ereignis eintritt, wie zum Beispiel das Betatigen eines Schalters, durch Erreichen eines Grenz-

werts oder einer bestimmten Position.2”

Regelungen sind dadurch charakterisiert, dass der Steuerbefehl kontinuierlich an einen oder mehrere Pro-
zessparameter angepasst wird. Dieser Verbund aus Steuerung, Prozess und Rickkopplung wird im

Fachjargon Regelkreis genannt. Abb. 9 zeigt ein Blockschaltbild wie ein einfacher Regelkreis aufgebaut ist.

Stor-
z| groRe
w e y X
- = Regler — Strecke "
Fihrungs- Regel- StellgroRe RegelgroRe
groRe - differenz
r
RickflhrgroRe

Abb. 9: Struktur eines Regelkreises, Quelle: Plenk (2019), S. 46 (leicht modifiziert).

Ein Regelkreis besteht aus Regler, Strecke und dem Ruckfiihrpfad. Der Regler fihrt die notwendigen Be-
rechnungen und Vergleiche durch und gibt die Stellgrof3e fiir die Regelstrecke vor. Die Strecke ist das
abstrahierte physische Objekt, dessen Zustand beeinflusst werden soll. Dies kann beispielsweise ein Fll-

stand, eine Temperatur, eine Drehzahl oder eine bestimmte Position sein.28

Die vier charakteristischen GréRen eines Regelkreises sind die FuhrungsgréRe, umgangssprachlich auch
als Sollwert bezeichnet, die Regelgrof3e, auch unter dem Begriff Istwert bekannt, die Stérgroe sowie die
Regeldifferenz, die den Unterscheid zwischen Fihrungs- und RegelgrdfRe ausdruckt. Die FihrungsgréflRe
ist der von dem*der Bedienenden oder PLS (Prozessleitsystem) vorgegebene Parameter, der kontinuierlich
gehalten werden soll. Am Beispiel einer Raumtemperaturregelung ware dies die gewlinschte Raumtempe-
ratur. Von diesem Vorgabewert wird der tatsachliche Wert, die RegelgréRe abgezogen. Diese Differenz
wird anhand der Ubertragungsfunktion des Reglers in eine Stellgrofe umgerechnet. Ein Stellglied, das Teil
der Strecke ist, fihrt diesen Steuerungsbefehl aus. Die Auswirkungen dieses Befehls sowie der Einfluss

den externe StorgréRen auf die Regelstrecke haben, wird wiederum vom Regler ausgewertet. 2°

Reglertypen die haufig in der Prozessindustrie zur Anwendung kommen, sind der Zweipunktregler, der

Split-Range-Regler und der PID-Regler.

27 V/gl. Plenk (2019), S. 16.
28 V/gl. Plenk (2019), S. 45.

2 \/gl. Plenk (2019), S. 45 f.
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Zufluss —»

o

Behalter
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Grenzwert wg
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Abb. 10: Fullstandsregelung mit Zweipunktregler, Quelle: Heinrich et al. (2020), S. 204.

Charakteristisch flir Zweipunktregler ist, dass die Stellgrée nur die Zustadnde Aus und Ein annehmen kann.
In Abb. 10 ist eine Fullstandsregelung mit einem Zweipunktregler dargestellt. Die Bezeichnung des Reglers
ruhrt daher, dass die Messung der Regelgrof3e auf zwei Grenzwerte reduziert ist. Anhand dieser beiden
Werte wird das Stellglied aus- respektive eingeschalten und die Regelgréfie pendelt zwischen den Grenz-
werten hin und her. Dieser Typ Regler wird fir einfache Aufgaben eingesetzt, wo die Gute der Regelung

nachrangig ist.30

Der PID-Regler wird hingegen dann verwendet, wenn eine schnelle oder genaue Regelung erforderlich ist.
Ein PID-Regler ist aus drei Faktoren zusammengesetzt, die jeder eine gewisse Eigenschaft der Regelung
beeinflusst.

% Vgl. Heinrich/Gléckler/Linke (2020), S. 203 f.
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Das Blockschaltbild eines solchen Reglers in Parallelschaltung ist in Abb. 11 dargestellt.

K,

u

K, |dt

F
N

Kl ) d/dt

Abb. 11: Struktur eines PID-Reglers, Quelle: Plenk (2019), S. 71.

Der P-Anteil ist die Verstarkung des Reglers und multipliziert die Regeldifferenz mit dem Faktor k,. Je
gréler die Regelabweichung, desto gréRer wird auch die StellgréRe. Der I-Anteil ist fir die langfristige
Stabilitat der Regelung ausschlaggebend. Dazu wird die Regeldifferenz iber die Zeit summiert, und erhéht
den I-Anteil der Stellgrof3e, wenn die Regelabweichung positiv ist und verringert den I-Anteil, wenn die
Regelabweichung negativ ist. Wird die Regeldifferenz null, ist auch der Faktor k; [ dt null. Mit diesem Teil
des Reglers ist es mdglich, dass die bleibende Regelabweichung null wird, also die RegelgrélRe den Wert
der FuhrungsgroRRe halt. Als dritter Teil eines PID-Reglers ist der D-Anteil verantwortlich dafiir, auf schnelle

und sprunghafte Anderungen der Regeldifferenz zu reagieren.3’

Somit wurden die wichtigsten technischen Grundlagen erlautert. Wie diese Informationen im Anlagenkon-

text Ubersichtlich dargestellt werden, beschreibt das nachste Kapitel.

2.3 Anlagendarstellung

Um die umfassenden technischen Aspekte einer verfahrenstechnischen Anlage anschaulich darzustellen,
gibt es mehrere Mdglichkeiten. In diesem Kapitel werden die drei meistverwendeten erlautert und ihre An-
wendungsgebiete abgegrenzt. Bevor allerdings mit der graphischen Darstellung begonnen werden kann,
muss eine Stoffmengenbilanz erstellt werden. Warum diese Bilanz essenziell fur den gesamten Entste-

hungsprozess ist, wird im anschlieRenden Kapitel erortert.

2.3.1 Stoffmengenbilanz

Ausgangspunkt fur die Umsetzung einer prozesstechnischen Anlage ist das Erstellen einer Stoffmengen-
bilanz. Zweck dieser Bilanz ist die Bestimmung der erforderlichen Anlagendimensionen und im Speziellen
des Reaktors, in dem die bestimmungsgemalie Reaktion der Anlage ablauft. Eine detaillierte Beschreibung

dieses Apparats erfolgt im Kapitel 5.3.

31 vgl. Plenk (2019), S. 71.
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Ahnlich zum betriebswirtschaftlichen Kontext einer Bilanz werden in der Stoffmengenbilanz auf der einen
Seite die Edukte aufgelistet, und auf der anderen Seite die gewtinschten Produkte sowie etwaige Neben-
produkte, die im Bilanzraum entstehen. Dasselbe Prozedere wird auch fur den Energieumsatz verwendet.
Uber die chemischen Reaktionsgleichungen, die die Uberfiihrung der Edukte in das Endprodukt beschrei-
ben, werden die erforderlichen Eduktmengen errechnet. Dazu wird eine Bilanzgleichung aufgestellt, aus
der sich die notwendigen Volumenstrdme und Konzentrationen der Eingangsstoffe aus der Menge des

geforderten Produkts ableiten lassen.32

In Abb. 12 ist die allgemeine Form einer Bilanzgleichung dargestellt.

Summe derim

Summe der in

System durch

Summe der aus

Zunahme der im

das System —|— Reaktion — dem System System
zustromenden — | gebildeten oder - abstromender gespeicherten
Stoffe verbrauchten Stoffe Stoffe
Stoffe

Abb. 12: Allgemeine Bilanzgleichung, Quelle: Eigene Darstellung.

Ein weiterer Parameter, der speziell die Auswahl des Reaktortyps beeinflusst ist die Geschwindigkeit, mit
der die Reaktion ablauft. Dieser in der Literatur einfach Reaktionsgeschwindigkeit bezeichnete Parameter

ist definiert durch die Anderung der Eduktkonzentration im Verhaltnis zum gesamten Reaktionsvolumen.33

Weitere Faktoren, die Einfluss auf das Layout eines Reaktors haben, sind unter anderem die Betriebs-
weise, ob kontinuierlich oder im Batchbetrieb, die Warmeentwicklung der Reaktion und das

Produktionsvolumen.34
Wie die oben genannten Daten und alle notwendigen Peripherieckomponenten des Reaktors dargestellt

werden kénnen, erlautert das nachste Kapitel.

2.3.2 GrundflieRbild

Um Uber die Laufzeit eines Projekts eine einheitliche Verstandigungsbasis ber alle beteiligten Gewerke
zu haben, bedarf es einer Darstellung der betreffenden Anlage, die alle notwendigen Technologien, Kom-

ponenten und Zusammenhange hinreichend genau darstellt.

32 \/gl. Christen (2010), S. 145 f.
33 \/gl. Christen (2010), S. 146 f.

34 \/gl. Christen (2010), S. 149 .

18



Grundlagen

Die erste Form der Anlagendarstellung ist das GrundflieBbild wie in Abb. 13 angedeutet. Darin werden die
Edukte und Zusatzstoffe sowie die Grundverfahrensschritte, die im letzten Kapitel bereits erwahnt wurden,

und die Endprodukte ahnlich einem Flussdiagramm dargestellt.

Katalysator

Einsatzstoff

F

Reaktion Destillieren

Produkt

h 4

Riahren

Losungsmittel

Losungsmittel

L

Abb. 13: Beispiel GrundflieRbild, Quelle: Eigene Darstellung.

Ein Grund- oder Einsatzstoff wird mit einem Losungsmittel vermischt und unter Zugabe eines Katalysators
zur Reaktion gebracht. Durch Destillation des Reaktionsprodukts wird das Losungsmittel abgetrennt und
dem Prozessbeginn wieder zugefihrt. Das Endprodukt wird fiir eine weitere Verarbeitung abtransportiert
oder zwischengelagert. Als Erganzung kénnen im GrundflieBbild zusatzlich die Massenstréme der Pro-

dukte sowie etwaige Prozessparameter erganzend angefiihrt werden.35

% Vgl. Bindel/Hofmann (2016), S. 11.
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2.3.3 VerfahrensflieBbild

Aus dem GrundflieRbild wird in der grundlegenden Planung, dem Basic Engineering, ein Verfahrensfliel3-

bild erarbeitet, wie in Abb. 14 auszugsweise dargestellt.
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Abb. 14: VerfahrensflieRbild, Quelle: Eigene Darstellung.

Darin sind bereits die Hauptkomponenten einer Anlage wie zum Beispiel Behalter, Reaktoren, Pumpen

sowie die Produktstrome mit den notwendigen Temperaturen, Driicken oder Stoffdaten dargestellt. Ver-

gleichbar ist ein VerfahrensflieRbild mit einem Blockschaltbild aus der Elektrotechnik. Je nach Art der

Anlage werden unterschiedliche prozessrelevante GroRen angegeben wie zum Beispiel Konzentration und

ph-Wert bei Sduren oder Laugen, Temperatur und Druck bei Dampfleitungen oder Volumenstrome. Ebenso

werden alle Medien angegeben, die in die Anlage beférdert werden und diese am Ende des Prozesses

wieder verlassen.36

% Vgl. Bindel/Hofmann (2016) S. 11 f.
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2.3.4 R&I-Schema

Die dritte Darstellungsweise im Planungsprozess ist das Rohrleitungs- und InstrumentenflieRschema, in
abgekurzter Form mit R&l-Schema oder international mit P&ID fur Piping & Instrumentation Diagram be-

zeichnet. In Abb. 15 ist ein Ausschnitt aus einem R&I-Schema dargestellt.
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Abb. 15: Rohrleitungs- und InstrumentenflieRschema, Quelle: Eigene Darstellung.

Im Unterschied zum VerfahrensflieRbild sind hier bereits alle Messgerate und Stellglieder abgebildet, sowie
jede einzelne Rohrleitung der Anlage. Des Weiteren sind auch die Rohrleitungsspezifikationen, Regelkreise
und Leistungsdaten festgelegt. Rohrleitungen werden meist tiber den Nenndurchmesser und Nenndruck
sowie das Rohrleitungsmaterial definiert. Das Eintragen der Regelkreise soll alle beteiligten Komponenten
an einer Regelung auf einen Blick ersichtlich machen. Ein einheitliches Kennzeichnungssystem aus Ziffern-
und Buchstabenkombinationen erleichtert das Identifizieren von einzelnen Komponenten im Schema oder
im Feld. Dabei wird auch darauf geachtet, welcher MSR-Funktion das jeweilige Gerat zugeordnet ist, und
die Kennbuchstaben entsprechend gewahlt. Das R&I-Schema stellt bereits die fertige Anlage dar und soll

als Grundlage fiir die Modellierung dienen.3”

Auf die Eigenschaften der einzelnen Gerate und deren Funktionsweise wird im Kapitel 5.3 noch genauer
eingegangen. Im nachsten Kapitel wird der Prozess der Virtualisierung, der in diesem Kapitel beschriebe-
nen Themen erlautert, und die notwendigen Methoden, um ein digitales Abbild einer realen Anlage zu

erstellen, betrachtet.

37 Vgl. Bindel/Hofmann (2016) S. 21 f.
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3 MODELLIERUNG

In diesem Kapitel werden die Begriffe Modell, Modellbildung und digitaler Zwilling erlautert, sowie deren

Anwendungsgebiete in der Technik und speziell in der Verfahrenstechnik betrachtet.

3.1 Der Modellbegriff

Der Ursprung des Wortes Modell kommt vom lateinischen Wort Modus beziehungsweise dessen Diminutiv
Modulus. Modus bedeutet Ubersetzt so viel wie Mal3 oder Mal3stab, folglich steht der Begriff Modell fur
etwas in kleinerem Malstab. Im Duden sind zum Terminus Modell zwei Definitionen angefihrt, die das

Wort im technischen Kontext beschreiben:

“1.a) Form, Beschaffenheit, MaRverhaltnisse veranschaulichende Ausfiihrung eines vorhandenen oder

noch zu schaffenden Gegenstandes in bestimmtem (besonders verkleinerndem) Maf3stab

c) Objekt, Gebilde, das die inneren Beziehungen und Funktionen von etwas abbildet bzw. [schematisch]

veranschaulicht [und vereinfacht, idealisiert]”38

Eine andere Definition des Begriffs Modell ist bei Herbert Stachowiak zu finden, der ein Modell mit wissen-
schaftlichem Kontext durch drei Eigenschaften charakterisiert, Abbildungsmerkmal, Verkirzungsmerkmal
und pragmatisches Merkmal.®® In Abb. 16 wird veranschaulicht, wie sich diese drei Merkmale zu einem

Modell zusammenfligen.

Abbildungs-
merkmal

Modell

Pragmatisches
Merkmal

Verklirzungs-
merkmal

Abb. 16: Hauptmerkmale eines Modells, Quelle: Bandow (2010), S.9 (leicht modifiziert).

% Bibliographisches Institut GmbH (2021), Online-Quelle [12.Juni.2021].

39 Vgl. Stachowiak (1973), S. 131.
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Das Abbildungsmerkmal besagt, dass ein Modell einerseits die Reprasentation eines realen Systems mit
technischem, biologischem oder sozialem Hintergrund ist. Auf der anderen Seite kann ein Modell das Ab-
bild eines anderen Modells sein. Fir ein Abbildungsmerkmal kann analog auch der Begriff Attribut
verwendet werden. Das Verkilirzungsmerkmal, auch als Reduktion oder Vereinfachung bezeichnet, be-
schreibt die Tatsache, dass nicht alle Attribute eines Originals in einem Modell abgebildet werden. Im Zuge
der Modellbildung wird so festgelegt, welche Eigenschaften fiir den Ersteller des Modells sowie dessen
Anwender relevant sind, und welche Attribute fir den Zweck des Modells vernachlassigt werden kénnen.
Das Pragmatische Merkmal ist nach Stachowiak so definiert, dass ein Modell nicht ausschlie3lich einem
Original zugehdrig ist. Die Funktion, die das Modell innerhalb eines Zeitintervalls zu erflllen hat, kann durch

Beantwortung von vier Fragen bestimmt werden: Wovon? - Fiir wen? - Wann? - Wozu?40

In der Wissenschaft kann die Erstellung eines Modells aus unterschiedlichen Beweggriinden erfolgen. In
Abb. 17 sind die haufigsten Anwendungen dargestellt. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird diese Liste um
den Zweck Schulung erweitert. Darauf, wie ein Schulungsmodell aufgebaut sein muss, wird in einem spa-

teren Kapitel eingegangen.

Entscheidung Experiment
Simulation /\ /\ Optimierung
Prognose \/ \/ Berechnung
Planung Gestaltung

Abb. 17: Modellzwecke, Quelle: Bandow (2010), S.16 (leicht modifiziert).

Aus der Aufgabe, die ein Modell erfullen soll, I18sst sich anschlieRend ableiten, wie das Modell aufgebaut

sein muss.

40 \/gl. Stachowiak (1973), S.131 ff.

23



Modellierung

In Abb. 18 sind auszugsweise einige Modellkategorien dargestellt. Diese Klassifikationen sind nicht er-
schopfend und in der Literatur finden sich unterschiedlichste Einteilungen, je nachdem in welcher
wissenschaftlichen Disziplin, oder welchen Zweck das Modell erflllen soll. Allerdings sei angemerkt, dass

ein Modell selten in genau eine dieser Klassifikationen passt und oft Mischformen anzutreffen sind.4!

Nach dem Einsatzzweck Nach Art der Information Nach Art der Abstraktion

— Beschreibungsmodell Quantitatives Modell Deterministisches/

Stochastisches Modell

—| Entscheidungsmodell Qualitatives Modell

Statisches/ Dynami-
] Erklarungsmodell sches Modell
1 Prognosemode” | Totalmodell/ Partial-

modell

Simulationsmodell

Bedientheoretisches
Modell

Abb. 18: Beispiel Unterteilung verschiedener Modellarten, Quelle: Bandow (2010), S.38 (leicht modifiziert).

Ein Simulationsmodell, wie es in der gegenstandlichen Masterarbeit zur Anwendung kommen soll, ist dem-
nach in folgenden Kategorien angesiedelt: bedientheoretisch, kontinuierlich, partiell, deterministisch und
graphisch-deskriptiv. Im nachsten Kapitel wird darauf eingegangen, wie aus einem Zweck und der richtigen

Modellart ein gebrauchsfertiges Modell entsteht.

3.2 Modellbildung

Die Modellbildung wird auch haufig mit dem Begriff Transformation beschrieben, wobei das Original durch
Abbildung seiner Attribute in ein Modell Gbergefihrt wird. Je nach Verwendungszweck (vgl. vier Fragen
Wovon? Wie? Wozu? Fur wen? aus Kapitel 3.1) werden nicht relevante Eigenschaften des Originals ver-

nachlassigt und die erforderlichen Attribute und Funktionen herausgearbeitet.*?

Ein wesentlicher Prozess bei der Modellbildung ist die Abstraktion. In der Richtlinie 3633 vom Verein Deut-

scher Ingenieure, kurz VDI, ist die Abstraktion folgendermafien beschrieben:

41vgl. Bandow (2010), S. 34.

42 \/g. Stachowiak (1973), S. 130 f.
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“Verfahren zur Reduzierung der Komplexitat eines Problems durch Trennung der fiir bestimmte Aspekte

der Problemlésung wichtigen und unwichtigen Details”.43

Das bedeutet, dass zu Beginn der Modellbildung festzulegen ist, welche Attribute wesentlich fir den Zweck
des Modells, und welche vernachlassigbar sind. Ahnliche oder sich wiederholende Aspekte des Originals,
werden so weit heruntergebrochen, dass fir eigentlich unterschiedliche Prozesse, derselbe Algorithmus

im Modell verwendet werden kann.

Eine zweite Methode der Modellbildung ist die Idealisierung. Vorgénge oder Einflussgrofien, die nur eine
geringe Auswirkung auf einen Prozess haben, werden pauschaliert oder nicht berlicksichtigt. Eine Anwen-
dungsmdglichkeit ist die Verwendung des idealen Gases bei thermodynamischen Vorgangen oder die
Vernachlassigung innerer Verluste bei Antrieben. Damit soll in erster Linie die Komplexitat eines Modells
beschrankt werden, was gleichbedeutend mit der Reduktion des Entwicklungsaufwands fiir das Modell ist.
Der im Vorhinein bestimmte Zweck des Modells sollte dabei aber immer im Auge behalten werden. Wie die
Modellierung letztlich erfolgt und mit welchen Tools und Hilfsmitteln gearbeitet wird, bleibt dem*der Erstel-
lersin selbst Uberlassen. Der gesamte Modellierungsprozess sollte jedenfalls auf die Anzahl der

Mitwirkenden abgestimmt sein.*

In Abb. 19 sind die Beziehungen und Wirkungen zwischen Modell, Ersteller*in und Benutzer*in und dem

Original veranschaulicht.

Zielsetzung, Zweck

Abb. 19: Beziehungen der Modellbildung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Modellierung kann grundsatzlich nach drei Prinzipien erfolgen:

e Black Box
e White Box
e Grey Box

43 Verein Deutscher Ingenieure e.V. (Hrsg.) (2018), S. 3.

4 \/gl. Bandow (2010), S. 18 .
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Das Unterscheidungskriterium, in welche Kategorie ein Modell fallt, ist die Kenntnis der Anwendenden um

die internen Ablaufe und Zusammenhange in dem jeweiligen Modell.#

Das Black Box-Modell ist dadurch charakterisiert, dass die internen Vorgange wie Berechnungen oder
Entscheidungen dem Benutzer verborgen bleiben. Datenauswertung und Statistik sind die beiden zentralen
Methoden bei der Black Box-Modellierung und das Knowhow liegt allein bei dem*der Modellerstellenden,
der*die die Regeln der Berechnungen erstellt. Das Ergebnis, das das Modell liefert, lasst keine direkten
oder einfach nachvollziehbaren Riickschliisse auf die internen Gestaltungsregeln zu. Vorteil hiervon ist,
dass man sich als Anwender*in keine Gedanken Uber die Gesetzmafigkeiten innerhalb der Box machen

muss. Einzig die richtige Form der Eingangsparameter muss gewahrleistet sein.

Beim White Box-Modell sind im Gegensatz zur Black Box die internen Vorgange transparent und das Re-
sultat kann jederzeit nachgeprift und verglichen werden. Das setzt allerdings voraus, dass der*die
Anwender*in auch die zu Grunde liegenden Prinzipien und Zusammenhange verstehen muss, die das Mo-
dell ausmachen, um das Modell innerhalb der vorgesehenen Grenzen zu nutzen und valide Ergebnisse zu

generieren.46

Die dritte Mdglichkeit der Modellierung ist das Grey Box Modell, das die Eigenschaften von schwarz und
weild kombiniert. Die Transparenz des Modells geht nur so weit wie nétig, um bei Anwendenden nicht zu
viel Detailwissen voraussetzen zu missen. Andererseits geht die Kapselung der Vorgange so weit wie
maglich, um eine einfache Bedienbarkeit zu gewahrleisten. Abb. 20 veranschaulicht den Zusammenhang

der drei Modellarten und die Grundlagen, auf denen die jeweilige Modellierung basiert.4”

Physikalische

Daten
Erkenntnisse

White Box Modell

Black Box Modell

r'y

Statistische Analyse Theoretische Analyse

Abb. 20: Zusammenhang der drei Modellarten, Quelle: Yang/Eddy/Krishnamurty/Grosse (2017), S.3 (leicht modifiziert).

45 vgl. Bohn/Unbehauen (2016), S. 236.
46 vgl. Bohn/Unbehauen (2016), S. 242.

47 Vgl. Yang/Eddy/Krishnamurty/Grosse (2017), S. 3 f.
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Aus dem Aufbau der Modelle Iasst sich somit schlieen, dass ein Black Box Modell durch Verarbeitung
experimentell gewonnener Daten, und ein White Box Modell durch bekannte physikalische Gesetzmalig-

keiten definiert sind.

Die Auswahl der Struktur und des Modellzwecks ist ein notwendiges Kriterium, um ein Modell zu erstellen,
aber kein hinreichendes. Unabhangig davon, ob die Modellierung vom eigenen Unternehmen durchgefiihrt
oder an einen externen Dienstleister vergeben wird, ist die Erstellung eines Pflichtenhefts oder einer Pro-
duktspezifikation empfehlenswert. Darin werden alle Schnittstellen, Funktionen und sonstigen
Anforderungen an das Modell und den Informationsaustausch mit der Umwelt definiert. Ob ein Modell sei-
nen Zweck erflllt und das vorgesehene Verhalten widerspiegelt, wird durch Verifizierung und Validierung

Uberprift und im nachsten Kapitel beschrieben.

3.3 Verifizierung und Validierung

Wie schon im letzten Kapitel kurz angedeutet, ist ein Modell nur so gut wie die Vorgaben, die zur Erstellung
gemacht wurden. Die Feststellung, ob diese Richtlinien umgesetzt wurden, wird durch den Prozess der
Verifizierung und Validierung getroffen. In der VDI-Richtlinie 2206 wird diese Methode auch unter dem
Begriff Eigenschaftsabsicherung zusammengefasst. Bei der Verifizierung wird gepruft, ob die Umsetzung
des Modells den Anforderungen der Benutzer*innen oder Kund*innen entspricht, die, wie schon im Ab-
schnitt Modellbildung erwahnt, im Pflichtenheft oder in den Produktspezifikationen festgehalten sind. Der

Priifungsrahmen beschrankt sich jedoch nur darauf, ob die formalen Kriterien erfillt wurden. 48

Fir das Modell, das im Zuge dieser Masterarbeit erstellt wird, sind solche Kriterien zum Beispiel die Schnitt-
stellenkompatibilitdt zum Prozessleitsystem oder die Bezeichnungen der einzelnen Komponenten, die mit
dem vorgegebenen R&l-Schema ubereinstimmen muss. Anzumerken ist hier, dass bei der Verifizierung
kein Funktionstest durchgefuhrt wird. Ein fehlerhaftes Verhalten oder ein Abweichen von der gewtinschten
Funktionalitat lasst sich erst durch die Validierung feststellen. Dabei handelt es sich um einen Test- oder
Probebetrieb, bei dem wie schon erwahnt, die Funktionen des Modells auf das gewtinschte Verhalten ge-
pruft werden. Beide Prozesse kénnen in ihrem Rahmen erfolgreich sein, aber am Ende der Modellierung
missen beide Prifungen positiv absolviert werden, um das Modell auch zweckgemal} einsetzen zu kon-

nen.

Wie es sich aus der Beschreibung schon erahnen lasst, sind die Verifizierung und Validierung Methoden,
die ihren Ursprung in der Qualitatssicherung haben. Um diese qualitatssichernden Malinahmen auch mog-

lichst effizient zu nutzen, wird deren Anwendung bereits wahrend der Modellerstellung empfohlen.

48 vgl. Verein Deutscher Ingenieure e.V. (Hrsg.) (2004), S. 38 f.
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Eine Mdglichkeit, den Gesamtprozess dahingehend umzusetzen bietet die VDI-Richtlinie 2206 Entwick-

lungsmethodik fiir mechatronische Systeme mit dem V-Modell, wie in Abb. 21 dargestellit.

Anfarderungen Produkt

v

Eigenschaftsabsicherung
Verifizierung & Validierung

&

Domanenspezifischer Entwurf

> Maschinenbau
b Elektrotechnik
> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abb. 21: V-Modell im Systems Engineering, Quelle: Verein Deutscher Ingenieure e.V. (Hrsg.) (2004), S. 29 (leicht modifiziert).

Die Richtlinie bezieht sich, wie sich dem Titel entnehmen I&sst, auf mechatronische Systeme, der Prozess
als solches kann jedoch auch auf die Sparte Verfahrenstechnik ausgeweitet werden. Das V-Modell selbst
hat den Ursprung in der Software-Entwicklung und beschreibt den Entstehungsprozess von der Festlegung
der Anforderungen bis zur Finalisierung des Produkts. Unterteilt ist das Konzept in die drei Phasen Syste-
mentwurf, Modellbildung und —analyse und Systemintegration, sowie der Eigenschaftsabsicherung wie zu

Beginn dieses Kapitels beschrieben, als begleitendes Element der Qualitatssicherung.+?

Wie aus einem validierten Modell ein digitaler Zwilling wird, soll das nachste Unterkapitel klaren.

3.4 Digitaler Zwilling

Im Lexikon der Gesellschaft fur Informatik e.V. ist der digitale Zwilling folgendermafen definiert:

“Digitale Zwillinge sind digitale Reprasentanzen von Dingen aus der realen Welt. Sie beschreiben so-
wohl physische Objekte als auch nicht-physische Dinge wie zum Beispiel Dienste, indem sie alle

relevanten Informationen und Dienste mittels einer einheitlichen Schnittstelle zur Verfligung stellen. Fur

49 vgl. Verein Deutscher Ingenieure e.V. (Hrsg.) (2004), S. 29 f.
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den digitalen Zwilling ist es dabei unerheblich, ob das Gegenstiick in der realen Welt schon existiert

oder erst existieren wird.”®0

Digitaler Zwilling ist ein Begriff, der seinen Ursprung in der Modelltheorie hat, und beschreibt wie oben
angefihrt, ein virtuelles Abbild einer real existierenden Vorlage. Es wird ein digitales Modell geschaffen,

das das Verhalten eines Systems imitiert.5’

Die urspringliche Intention hinter der Erstellung und Nutzung eines digitalen Zwillings ist, das Ergebnis
einzelner Produktionsschritte einer Fertigungsanlage bereits vor deren Errichtung zu kennen und optimie-
ren zu kdnnen. Dabei ist der digitale Zwilling jedoch nicht ausschlieBlich auf die Produktionsmaschine
beschrankt. Auch die Werkstoffe und das Werkstuck selbst kbnnen durch einen digitalen Zwilling reprasen-
tiert werden. Der digitale Zwilling besteht somit aus einzelnen Elementen, die Eigenschaften und
Funktionen eines Systems widerspiegeln. Dieses System kann unterschiedlichster Natur sein und ist nicht
auf Fertigungsanlagen beschrankt. Biologische Prozesse kdnnen ebenso in Modellen abgebildet werden
wie wirtschaftliche Vorgange. Von einem digitalen Zwilling wird hauptsachlich im Maschinen- und Anlagen-

bau gesprochen, wo auch der Uberbegriff digitale Fabrik seinen Ursprung hat.52

Simulationsmodell

Gewicht
|
Reichweite

Digitaler Zwilling
(Flugzeug)

Last

Eisdicke
Feuchtigkeit

Temperatur

Digitaler Zwilling Digitaler Zwilling
(Tragflache) (Fahrgestell)

Abb. 22: Verschachtelung von digitalen Zwillingen in einem Gesamtsystem, Quelle: Kuhn (2017), Online-Quelle [03.Juli.2021]

Ein wesentlicher Punkt ist die Definition einheitlicher Schnittstellen, die den Datenaustausch zwischen den
Teilmodellen regeln. In Abb. 22 ist beispielhaft der digitale Zwilling eines Flugzeugs dargestellt. Das Ge-
samtsystem Flugzeug ist aus einzelnen Teilsystemen zusammengesetzt, die die Funktionsbaugruppen des

Flugzeugs digital abbilden. Das Flugzeugmodell ist dabei beispielsweise auf die Simulationsdaten des

%0 Kuhn (2017), Online-Quelle [03.Juli.2021].
" Vgl. Grésser (2018), Online-Quelle [12.Juli.2021].

52 Vgl. Kritzinger/Henjes/Karner/Sihn/Traar (2018), S. 1 ff.
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Tragflachenmodells angewiesen. Diese mussen entsprechend aufbereitet sein, damit die Algorithmen der

Gesamtsimulation auch ein valides Ergebnis liefern.53

Die Schnittstellen des digitalen Zwillings, der im Rahmen dieser Masterarbeit erstellt wird, sind zum einen
die Maschine-Maschine-Schnittstelle zwischen Simulationsmodell und Prozessleitsystem und zum ande-
ren die Mensch-Maschine-Schnittstelle mit der Bedienoberfliche des Simulationstools sowie der
Prozessvisualisierung. Die Signale, die vom Prozessleitsystem zur Steuerung des Modells ausgegeben
und wieder eingelesen werden, missen deckungsgleich mit den in den einzelnen Modellobjekten projek-
tierten Anschlusspunkten sein. Dies trifft auch fir die Bedienelemente der Visualisierung zu, die in weiterer
Folge vom Prozessleitsystem in Befehle ans Modell umgewandelt werden. Zusatzlich muss aus der Visu-

alisierung klar erkennbar sein, welches Prozessobjekt genau vom Bediener aktuell gesteuert wird.

Fir die Bedienerschulung sind die oben angefiihrten Kopplungen ausreichend. Je nach Verwendungs-
zweck des Modells kdnnen jedoch noch weitere Schnittstellen erforderlich werden. Die Verbindung zu
einem Ubergeordneten MES- oder SCADA-System ware eine solche Mdglichkeit, um die Anlage in einen
bestehenden Betrieb bestmdglich zu integrieren. Wie eine Bedienerschulung aktuell durchgefihrt wird,
welche Themen beachtenswert sind und wie ein digitaler Zwilling die Qualitat einer Schulung verbessern

kann, steht im Fokus des nachsten Kapitels.

53 \/gl. Kuhn (2017), Online-Quelle [03.Juli.2021].
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4 SCHULUNG

Das Kernthema dieser Arbeit ist, wie auch im Titel festgehalten, die Schulung der anlagenbedienenden
Personen. In diesem Kapitel soll ein Uberblick tiber das Berufsbild und die Anforderungen gegeben, sowie
die Unterschiede zwischen herkdmmlicher Unterweisung und Schulung am digitalen Zwilling herausgear-

beitet werden.

4.1 Berufsbild

Uber die Jahrzehnte hat das Berufsbild des*der Anlagenbediener*in eine starke Wandlung durchgemacht.
War der Beruf friher mit viel Schweill und Schmutz verbunden, wurde mit dem Einfluss der Automatisie-
rung immer mehr ein Schreibtischjob daraus. Um die notwendigen Gerateeinstellungen und die optimalen
Prozessparameter aufrecht zu erhalten, war eine ganze Gruppe an Facharbeiter*innen notwendig, die ko-
ordiniert zu Werke gehen musste, um den Anlagenbetrieb zu gewéhrleisten. Die Erfindung von Relais,
Elektronik und letztlich der speicherprogrammierbaren Steuerung lie3en die kérperlich anstrengenden Ta-
tigkeiten weniger und weniger werden. In den 1980er Jahren ging der Trend in Richtung vollautomatisierter
Anlagen, die ganzlich ohne Bedieneingriffe arbeiteten. Die Erfahrungen haben jedoch gezeigt, dass diese
Lésung nicht das Optimum darstellt, und der Mensch wurde wieder starker in das Gesamtkonzept integriert.
Allerdings anderten sich die Bereiche, die einen manuellen Eingriff erforderten. Die Zustande in der Anlage
werden groltenteils vollautomatisch von einem Prozessleitsystem geregelt. Der*die Anlagenbediener*in
rickt mehr in die Position eines*einer Managers*Managerin, mit der Aufgabe, den Betriebsablauf der An-
lage zu Uberwachen und optimieren sowie Fehler zu beseitigen. Dazu ist es auch von Vorteil, nicht nur zu
wissen, wie eine Anlage funktioniert, sondern auch warum. Das bedeutet, ein gewisses Maf3 an Ausbildung
muss Voraussetzung sein. Handwerkliches Geschick und Grundwissen in Physik sowie in Mess-, Steue-

rungs- und Regelungstechnik sollte ebenso vorhanden sein. 5

5 \/gl. Kroll/NuBko (2005), Online-Quelle [8.August.2021], S.125 .

31



Schulung

Wie sich die technische Ausristung einer Leitwarte zur Anlageniberwachung und -bedienung im Lauf der

Zeit verandert hat, soll Abb. 23 zeigen.

1LY

@l =

Abb. 23: Leitwarte eines Versuchskernreaktors friiher und heute, Quelle: Technische Universitat Wien (2021), Online-Quelle
[10.November.2021].

Die linke Seite zeigt den Leitstand des Forschungsatomreaktors der TU Wien zum Zeitpunkt der Erstinbe-
triebnahme in den frihen 1960er Jahren. Rechts daneben ist derselbe Leitstand abgebildet, wie er aktuell
ausgestattet ist. Mit der Weiterentwicklung der technischen Moglichkeiten haben sich auch die Anforderun-
gen an die Bedienenden geandert. Mit Beginn der Automatisierung konnten in der Leitwarte selbst nur die
wichtigsten Prozessparameter verfolgt werden. Dartber hinaus mussten diese Werte erst aus den ange-
zeigten Strom- oder Spannungssignalen in die entsprechende physikalische Gré3e umgerechnet werden.
Dabei lag die Schwierigkeit darin, sich aus den wenigen zur Verfigung stehenden Informationen, ein hin-
reichend genaues Bild vom gesamten Anlagenzustand zu machen, um im Falle eines Fehlers friih genug
reagieren zu kdnnen. Durch die Evolution der technischen Méglichkeiten haben sich auch neue Herausfor-
derungen fur Anlagenbediener*innen ergeben. Die kleinen monochromen Displays sind grofen
Computerbildschirmen gewichen, die alle eine Vielzahl an Signalen einer Anlage auswerten und in einer
nicht enden wollenden Auswahl an Farben und Formen darstellen. Die richtigen und wichtigen Informatio-
nen aus dieser Datenflut zu filtern ist die Aufgabe, die es fir Anlagenbediener*innen zu meistern gilt. Analog
zu den Leitstanden sind die Simulationstechniken derselben Weiterentwicklung unterworfen. Textbasierte
Simulationen auf einem Grol3rechner wurden allmahlich mit grafischen Elementen erweitert und aktuelle
Simulationstools bieten eine Benutzerschnittstelle, die eine ahnlich niedrige Einstiegsschwelle wie ein Text-
verarbeitungs- oder Tabellenkalkulationsprogramm hat. Der Kern der Sache jedoch, das Schaffen eines
Situationsbewusstseins fur den Anlagenzustand, ist friiher wie heute das Ziel das es in der Bedienerschu-

lung zu erreichen und zu erhalten gilt. Ein mdglicher Weg dahin wird im folgenden Abschnitt beschreiben.
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4.2 Schulungsablauf

Bisher konnte das Verstandnis fiir die verfahrenstechnischen und automatisierungstechnischen Prozesse
nur durch Schulungen im herkdmmlichen Sinn geschaffen werden. Frontalvortrage und Demonstrationen
an der realen Anlage decken zwar ein breites Spektrum der Moglichkeiten ab, Wissen und Einblick tber

die Vorgange zu schaffen, allerdings kénnen nicht alle Eigenschaften und Prozesse dargestellt werden.

In prozesstechnischen Anlagen werden haufig umwelt- oder gesundheitsgefahrdende Stoffe verarbeitet
und stellen in Kombination mit den notwendigen Temperaturen oder Driicken in einigen Anlagenteilen im
Fehlerfall ein erhebliches Verletzungspotential fir die Beschaftigten im nahen Umfeld dar. Ein ganzlicher
Fehlerausschluss ist so gut wie unerreichbar, jedoch kann man durch entsprechende Schulung und Unter-
weisung Fehler durch den Faktor Mensch dabei wesentlich reduzieren. Die Theorie, wie jeder einzelne
Anlagenteil, sowie das groRe Ganze funktioniert, kann sowohl durch Vortrag als auch durch Bedienung der
realen Anlage erfolgen. Die praxisorientierte Schulung an der Anlage kann auf zwei Arten vorgenommen

werden.

Die eine Variante kann im Zuge der Inbetriebnahme des Prozessleitsystems durchgefiihrt werden, wobei
inerte und nicht gesundheitsgefahrdende Stoffe wie Wasser, die im realen Betrieb vorgesehenen Edukte
ersetzen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass Fehlerfalle nachgestellt werden kénnen, die ansons-
ten Schaden an Menschen oder Material verursachen. Fehlerzustidnde beziehungsweise Gefahrdungen,
die etwa durch hohe Temperatur oder Druck entstehen, sollten jedoch tunlichst vermieden werden. Nach-
teilig ist hier, dass Funktionen, die auf bestimmten Stoffeigenschaften oder Zustanden basieren, nicht wie

gewtunscht arbeiten und so im Rahmen einer Schulung nicht gezeigt werden kénnen.

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, die Unterweisung an der betriebsbereiten Anlage mit allen fir die
Produktion erforderlichen Medien zu absolvieren. Im Gegensatz zur ersten Methode sind hier medienspe-
zifische Anlagenteile voll funktionsfahig. Zu Schulungszwecken hervorgerufene Zustande kénnen durch
die mangelnde Vertrautheit mit der Anlage und der Prozessleittechnik eskalieren und Situationen verursa-

chen, die potenziell gefahrlich sind.

Die Kanzler Verfahrenstechnik GmbH setzt bisweilen in der Bedienerschulung auf eine Kombination der
beiden vorgestellten Methoden, um ein mdglichst breites Verstandnis fur das Prozessleitsystem und die
Funktionsweise einer Anlage zu erwirken. Obwohl viele Méglichkeiten durch diese Art des Trainings abge-
deckt werden, ist man zur Erklarung bei gewissen kritischen Szenarien immer noch auf verbale und

bildbehaftete Darstellung beschrankt.
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Das fur die Erkennung von sich anbahnenden Stérfallen wichtige Situationsbewusstsein, um in kritischen
Momenten die richtigen Handlungen zu setzen, kann mit den oben angefuhrten Methoden nur bedingt
geschaffen werden. Schulungen, die von der Kanzler Verfahrenstechnik GmbH im Zuge ihrer Anlagener-
richtung durchgefiihrt werden, orientieren sich stark an dem oben beschriebenen Ablauf, wie die Agenda

einer Anlagenschulung in Abb. 24 zeigt.

— Schwefelséure allgemein

— Handhabung von Schwefelsaure
— Verfahrensbeschreibung

— Hauptaggregate

— Control Loops

— Anlagenbilder Prozessleitsystem

Abb. 24: Beispielhafter Schulungsablauf der KVT GmbH, Quelle: Eigene Darstellung

In einem Frontalvortrag werden die grundlegenden Daten und Prozesse der jeweiligen Anlage beschrieben.
Fehlerzustdnde und stoffliche Gefahren werden explizit erwahnt. Wahrend der Einschulung am Prozess-
leitsystem wird auch explizit auf diese Risiken hingewiesen. Das Nachstellen kritischer Zustande kann aber
aus den zuvor in diesem Kapitel beschriebenen Einschrankungen im realen Betrieb nicht erfolgen. Das
ganzheitliche Verstandnis der ablaufenden Prozesse und die richtige Anwendung dieses Wissens in Ge-
fahrensituationen kann so nur eingeschrankt geschaffen, und noch weniger vertieft werden. Welche
Verbesserungen die Verwendung eines digitalen Zwillings aus Sicht des Autors dieser Arbeit mit sich brin-

gen kénnen, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.3 Verbesserungspotenzial

Durch den Einsatz eines digitalen Zwillings sollen alle anlagenbezogenen Prozesse und Betriebsphasen in
die Bedienendenschulung am Prozessleitsystem eingebunden werden und eine ganzheitliche Ausbildung
ermdglichen. Explosionsschutz, Uberdruck oder ein falsches Mischungsverhaltnis gefahrlicher Stoffe ha-
ben am digitalen Abbild keine Auswirkung auf die Umwelt. Ebenso kénnen Prozeduren wie die Beflllung,
Hoch- und Niederfahren und nattrlich auch der Automatikbetrieb nachgestellt werden, und geben dem*der
Anlagenbediener*in aber die Méglichkeit, ein Situationsbewusstsein zu schaffen, um anormale Anlagenzu-

stande bereits vor deren Entstehung zu erkennen, oder deren Auswirkungen darzustellen.5s

55 \/gl. Schreck (2002), S. 79 ff.
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In der Flugsicherheit gibt es drei Kategorien, in die Fehler durch menschliches Versagen eingeteilt werden.
Die erste Gruppe sind Fehler, die durch Unkenntnis der Situation entstehen. Fehlende oder falsche Infor-
mationen, oder Anzeigen, die sich nicht im Wahrnehmungsfenster des Bedieners befinden, lassen die

Identifizierung einer Gefahrensituation nicht zu und verhindern das Treffen von Gegenmafinahmen.56

Der Unfall im Atomkraftwerk Three Mile Island in Harrisburg, Pennsylvania im Jahr 1979 wurde dadurch
mitverschuldet, dass die Bedienenden durch fehlende Informationen den Zustand des Reaktors sowie des
Kihlmittelkreislaufs nicht erkannten und es zu einer teilweisen Kernschmelze sowie Freisetzung von Radi-

oaktivitat kam.57

Die zweite Kategorie beschreibt Fehler, die durch Fehleinschatzung einer Situation entstehen. Ausléser
kénnen beispielsweise eine falsche Interpretation der vorliegenden Informationen sein oder das Verlassen

auf ein automatisiertes System aus Gewohnheit.58

Ein Beispiel, welche katastrophalen Auswirkungen ein solcher Fehler haben kann, ist die Atomkatastrophe
von Tschernobyl. Ein grundséatzlich unkritischer Test des Notstromsystems eskalierte unter anderem durch
eine Reihe von Fehlbedienungen infolge von Unwissenheit Gber die Betriebsbedingungen und physikali-
schen Grundlagen des Kernreaktors. Die Betriebsparameter bewegten sich durch Manipulation im
Sicherheitssystem in einen kritischen Bereich, wodurch die Malnahme der manuellen Schnellabschaltung

unwirksam wurde und dessen Ausldsung erst zu der nuklearen Explosion flhrten.5°

In die dritte Kategorie fallen Fehler, die durch falsche Schlussfolgerungen aus einer Gefahrensituation ent-

stehen oder durch Handlungen die man in guter Praxis als unverniinftig bezeichnen wiirde.t°

Diese vorher genannten Fehler gilt es so gut wie moglich, durch Schulung des Situationsbewusstseins der
Anlagenbediener®innen, zu vermeiden. In der Luftfahrt oder der Kerntechnik werden bereits seit Mitte des
20. Jahrhunderts Simulatoren zum Zwecke der Ausbildung eingesetzt. Diese Vorgehensweise zielt darauf
ab, Kompetenzen fiir unerwartete oder sicherheitstechnisch gefahrliche Situationen aufzubauen, indem
spezifische Situationen nachgestellt werden. Die zu Schulenden kénnen so den Umgang mit einer Anlage
abseits der schon erwahnten Frontalschulung lernen, um in Gefahrensituationen die richtigen Handlungen

zu setzen.®!

Ein anderer Ansatz des modellbasierten Lernens ist das Verhaltensmodellierungstraining, wie es P. J. Tay-

lor et al. (2005) in einer Analyse von (iber 100 Studien beschreibt.®?

% Vgl. Endsley (1995), S. 289 f.

7 Vgl. United States Nuclear Regulatory Commission (2018), Online-Quelle [2.September.2021].
% Vgl. Endsley (1995), S. 290 f.

% Vgl. Czakainski (1996), S. 6 ff.

%0 Vgl. Endsley (1995), S. 291.

51 Vgl. Ritz (2013), S. 1 f.

62 vgl. Taylor/Chan/Russ-Eft (2005)
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Erweitert wurde dieses Verfahren von Ritz et al. (2013) um die PUMA-Methode, wobei PUMA fiir Problem-
Ursache-MalBnahmen-Ausfiihrung steht. Der Unterschied zur herkdmmlichen Schulung besteht darin, dass
moderierte Gesprache Uber Verhaltensweisen in gewissen Situationen die Kompetenzen des Teams als

Ganzes fordern.83

Ein Synergieeffekt, der durch Nutzung eines digitalen Zwillings erzielen werden kann, ist die Verkirzung
der Durchlaufzeit eines Projekts. Anlagenplaner*innen haben bei der begleitenden Erstellung einer Simu-
lation fir Schulungszwecke den Vorteil, alle Prozesse und Parameter, die das Schulungsmodell darstellen
soll, zu kennen. So kann ein Schulungsprogramm umgesetzt werden, das zielgerichtet auf die verfahrens-
und sicherheitstechnischen Aspekte einer Anlage ausgerichtet ist. Dartber hinaus kann der digitale Zwilling
an Modifikationen der realen Anlage angepasst und geanderte Betriebsbedingungen vorab dem Be-

dienteam vermittelt werden.64

Der Design-Freeze ist der Meilenstein, mit dem die Planung grétenteils abgeschlossen, und in die Aus-
fiihrung tGibergegangen wird. Ab diesen Zeitpunkt sind keine Anderungen mehr vorgesehen.® Es beginnt
damit auch die Entwicklung der Steuerungssoftware fiir das Prozessleitsystems. Ebenso wird fir die Be-
dienung der Anlage die Visualisierung erstellt. Im Kapitel 5.3.1 werden diese Themen noch ausflihrlich
erlautert. Wie schon zu Beginn dieser Arbeit festgehalten, soll es das Ziel sein zu untersuchen, inwieweit
sich das oben erwahnte Verbesserungspotential durch virtuelle Schulung in einer Simulationsumgebung
umsetzen lasst. Der Fokus liegt hier auf dem Simulationstool SIMIT, entwickelt und veréffentlicht von der
Siemens AG. Das nachste Kapitel beschaftigt sich mit der Auswahl einer fur den Zeitrahmen dieser Arbeit

angemessenen Anlage und deren funktionaler Beschreibung.

Fir jedes Betriebsmittel, das in der Anlage verplant wird, findet sich in der Modellierungssoftware ein digi-
tales Abbild, ein sogenanntes Diagramm, das die notwendigen Funktionen des Originalbauteils nachbildet.
Wie die Erstellung des Modells im Detail vonstattengeht, wird in einem spateren Kapitel ausfuhrlich be-

schrieben.

8 Vgl. Ritz (2013), S. 7 f.
54 Vgl. Schreck (2002), S. 82 f.
% Vgl. TCW Transfer-Centrum fur Produktions-Logistik und Technologie-Management GmbH & Co. KG (2021), Online-Quelle

[3.August.2021].
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5 DAS ORIGINAL

Dieses Kapitel beschreibt die reale Anlage, die im Kapitel 5.3.1 als digitaler Zwilling nachmodelliert wird.
Zuerst werden die ausschlaggebenden Faktoren, warum diese konkrete Anlage ausgewahlt wurde, erér-

tert. Anschlief3end wird auf die Funktionen sowie den Aufbau und einzelne Komponenten eingegangen.

5.1 Anlagenauswahl

Wie bereits in der Firmenbeschreibung erwahnt, ist die Kanzler Verfahrenstechnik GmbH spezialisiert auf
Produktionsanlagen fur Glyzerin, Glyzerinderivate und Epichlorhydrin sowie auf Abfallbehandlungstechno-
logien. Der Planungsaufwand der Steuerungstechnik wird firmenintern unter anderem an der Anzahl der
Prozessobjekte gemessen. Jedes Signal, das von einem Sensor eingelesen oder mit dem ein Aktor ge-
steuert wird, zahlt als ein Prozessobjekt, unabhangig davon, ob es ein analoges oder binares Signal ist.
Anlagen, die fir ein bestimmtes Kundenprojekt entwickelt werden, liegen im Bereich von einigen 100 bis
Uber 1000 Prozessobjekten. Um den Arbeitsaufwand in einem flr diese Masterarbeit angemessenen Rah-
men zu halten, kommen diese Anlagen aus den Kundenprojekten aufgrund der Vielzahl an
Prozessobjekten nicht in Frage. Eine Alternative dazu ist die Betrachtung einer Pilotanlage. Grélenord-
nungsmanig stellt solch eine Pilotanlage den Zwischenschritt vom Laborversuch zur grofldtechnischen
Produktion dar. Der Unterschied zur Produktionsanlage besteht darin, dass flir den verfahrenstechnischen
Kernprozess nicht benoétigte Anlagenteile entfallen, um einerseits die Komplexitat der Planung und auch
die Kosten fir den physischen Aufbau so gering wie nétig zu halten. Teilanlagen wie die Rohstoffaufberei-
tung, Eduktkonditionierung oder die Lagerhaltung der eingesetzten Stoffe missen dennoch ausgefiihrt
werden, um die erforderlichen Betriebsbedingungen zu erfillen. Daher wird eine Pilotanlage, die mit mog-

lichst wenig Peripherie zum Reaktionsbehalter auskommt, préferiert.

Als Vorlage fir den digitalen Zwilling wurde daher eine Versuchsanlage zur Herstellung eines Glyzerinde-
rivats im kontinuierlichen Reaktorbetrieb ausgewahlt. Die Funktion sowie der Grundaufbau der Anlage

werden im nachsten Kapitel beschrieben.
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5.2 Anlagenfunktion

Die Pilotanlage setzt sich zusammen aus einem Reaktor, der mit vier Ausgangsstoffen in einem beliebigen
Verhaltnis beschickt und tiber einen Mantel beheizt oder gekihlt wird. In Abb. 25 ist das R&I-Schema der

Pilotanlage dargestellt, die als Realvorlage in dieser Arbeit dient.

Mﬁ

Abb. 25: R&I-Schema der realen Pilotanlage, Quelle: Eigene Darstellung

Im Reaktor befindet sich ein Rihrwerk, das fir eine vollstandige Durchmischung der Ausgangsstoffe sowie
fur eine gleichmallige Temperaturverteilung des Reaktorinhalts sorgt. Fir Beflillung, Entleerung und die
Installation von Messgeraten verfligt der Reaktor Gber diverse Rohrstutzen. Der Flillgrad des Reaktors wird

durch die Masse der zu- und abflieRenden Stoffe bestimmt.
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Des Weiteren ist der Reaktor mit Rohrwendeln umgeben, die ein Erwdrmen oder Kiihlen des Behalters mit
einer temperierten Flussigkeit ermdglichen. Zur Umgebung ist dieser Mantel mit Steinwolle isoliert, um

Warmeverluste zu verringern. Abb. 26 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Reaktors.

Abb. 26: Isometrische Ansicht eines chemischen Reaktors, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Basis bildet ein Ausgangsstoff, der mittels Durchflussregelung in den Reaktor dosiert wird, sowie zwei
Zusatzstoffe, die in einem einstellbaren Verhaltnis dazu gemischt werden. Die vierte Komponente ist ein
Katalysator, der die Reaktion in Gang setzt. Der Druck im Reaktor wird Uber eine Druckregelung auf einem
konstanten Niveau gehalten, entweder unter Einblasen von inertem Gas oder durch Entliften des Reaktors.
Das durch die Reaktion entstandene Produkt wird Uber einen Ablaufstutzen und ein Stellventil geregelt

entleert.

Die Heizung erfolgt mit 90 °C heilem Wasser, das mittels Zirkulationspumpe durch die Rohrwendeln be-
fordert wird, fur die Kihlung hingegen wird 4 °C kaltes Wasser verwendet. Die Dosierung der Edukte erfolgt
Uber jeweils ein Regelventil. Anhand des Massendurchflusses jedes Zulaufs und der Vorgabe im Steue-
rungssystem wird die Offnungsweite des Ventils angepasst, um die gewiinschte Stoffmenge einzufiillen.
Ebenso verflgt der Reaktor Gber ein Druckregelsystem, das durch Einblasen von inertem Gas den Innen-
druck im Reaktor erhoht. Mit einem Entliftungsventil kann hingegen der Innendruck gesenkt werden, wenn
der Reaktor befillt wird. Der Produktablauf erfolgt einstellbar tber eine Durchflussmessung mit einem Re-
gelventil, ausschlieBlich durch den hydrostatischen Druck des Reaktorinhalts. Mit welchen Komponenten

diese hier beschriebenen Funktionen in der Anlage umgesetzt werden, ist Thema des nachsten Kapitels.
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5.3 Anlagenbeschreibung

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Anlagenkomponenten genauer beschrieben, sowie deren
Funktionsweise und die Aufgabe im Gesamtprozess erlautert. Im Mittelpunkt stehen dabei der Reaktor, in
dem der eigentliche Produktionsprozess kontinuierlich ablauft, sowie die Prozessleittechnik, welche fiir die

automatische Steuerung und Regelung der Feldgerate verantwortlich ist.

5.3.1 Prozessleittechnik

Durch die hohe Komplexitat und die vielen verschiedenen wissenschaftlichen Teilbereiche, die eine pro-
zesstechnische Anlage abdeckt, ist es nicht mehr maoglich, eine manuelle Betriebsflihrung umzusetzen.
Daher ist es notwendig einen gewissen Grad an Automatisierung zu erreichen. Was Automatisierung genau

bedeutet, gibt folgende Definition wieder:

“Durch Automatisierung werden dynamische Prozesse erfasst und derart gezielt beeinflusst, dass sie

vorgegebene Aufgaben und Funktionen selbsttétig erfiillen.”e®

Um das zu erreichen, missen einerseits Messgerate an den richtigen Stellen in der Anlage verbaut sein,
und andererseits Stellglieder, die den Materialstrom und die notwendigen Hilfsanlagen steuern. Die Masse
an Informationen, die in der Anlage erfasst und verarbeitet werden, erfolgt durch eine speicherprogram-
mierbare Steuerung (SPS). Die SPS liest die Zustadnde der Messgerate laufend ein und berechnet anhand
des Steuerungsprogramms die Befehle fiir die Stellglieder. Diese Art der Programmabarbeitung nennt man
im Fachjargon einen zyklischen Programmablauf. Nicht nur das SPS-Programm wird zyklisch durchlaufen,
auch das Prinzip der Informationserfassung und -verarbeitung ist ein Kreisprozess, wie Abb. 27 schema-

tisch darstellt.”

Informations-
aufpragung
(Aktuatoren)

Physikal.
Grofien

Informations-
verarbeitung
(Algorithmus)

Technischer
Prozess

Physikal.
Groften

Informations-
erfassung
(Sensoren)

Abb. 27: Zyklische Informationsbearbeitung einer Prozessanlage, Quelle: Litz (2013), S. 5 (leicht modifiziert).

% Litz (2013), S. 3.

67 Vgl. Litz (2013), S. 4 .
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Die Uberwachung der gesamten Steuerung obliegt bei aller Automatisierung dem Menschen. Zuerst wur-
den die wichtigsten Prozesswerte mit analogen Anzeigen und Ladmpchen in einer Leitwarte angezeigt.
Selbst bei einer kleinen Anlage musste ein ganzes Team an Bedienenden die Anzeigen Uberwachen, und
es war ein gewissen Mall an Knowhow erforderlich, um aus den einzelnen Werten Zusammenhange flr
die sichere Betriebsflihrung abzuleiten. Ein wichtiger Entwicklungsschritt in der Anlagenbedienung war die
Einflhrung der Prozessleittechnik. Wie es der Name vermuten lasst, ist die Prozessleittechnik dazu da,
den Prozess im Sinne der Automatisierung zu fihren. Die Prozessdaten werden wie bei einer herkdmmli-
chen Leitwarte visualisiert, die Anlage wird jedoch in Funktionsgruppen unterteilt, auf mehreren Monitoren
dargestellt. Jedes dieser Bilder kann den jeweiligen Gegebenheiten des Prozesses angepasst werden,
indem die fur die Steuerung und Regelung relevanten Prozesswerte und Flihrungsgréen der Feldgerate
angezeigt werden.%8 Abb. 28 zeigt den schematischen Aufbau eines Prozessleitsystems innerhalb eines

Betriebs. Die Betriebsleitebene ist die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine.

L, B, &

(55555) 0 (55556) 0 | =?| emerseraten

I II I III I Prozessleitebene

E/A-Ebene

T 7]
=053

Abb. 28: Schematischer Aufbau eines Prozessleitsystems, Quelle: Christen (2010), S. 583.

Hier werden von der Produktionsleitung die Zielvorgaben fiir den Prozess eingestellt, der gesamte Produk-
tionsablauf berwacht und Prozessdaten analysiert und archiviert. Die Prozessleitebene ist fur die

eigentliche Prozessflihrung verantwortlich und besteht aus mindestens einer SPS, die die Steuerungs- und

8 \/gl. Christen (2010), S. 581 f.
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Regelungsaufgaben durchfiihrt. Uber einen Feldbus sind in der Anlage verteilte Baugruppen an die SPS
angeschlossen, die fur den Signalaustausch mit den Feldgeraten verbunden sind. Diese Baugruppen wer-
den der E/A-Ebene zugeordnet und Gbersetzen die analogen Strom- und Spannungssignale der Mess- und
Stellgerate in digitale Datentypen, die von der SPS verarbeitet werden kénnen. Die Feldebene wiederum
reprasentiert die Gesamtheit der Mess- und Stellgerate, die den Materialfluss und den Anlagenzustand

erfassen und beeinflussen.5®

Als Schnittstelle zwischen den Bedienenden und dem Prozessleitsystem fungiert die Visualisierung. Uber
diese grafische Benutzeroberflache werden alle wichtigen Anlagenparameter tberwacht und gesteuert.
Funktional ist dieses Bediensystem ein Teil des Prozessleitsystems. Die Visualisierung ist auch das zent-

rale Element der Bedienerschulung. In Abb. 29 ist die aktuelle Benutzeroberflache dargestellt.
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Abb. 29: Visualisierung einer prozesstechnischen Anlage mit WinCC, Quelle: Eigene Darstellung

Offensichtlich ist die Ahnlichkeit der Bedienoberflache mit dem bereits zuvor beschriebenen R&I-Schema.
Die Absicht dahinter ist klar die Veranschaulichung der verfahrenstechnischen Ablaufe und Rohrfihrungen
der Anlage. Man kann sich so einerseits schnell einen Uberblick verschaffen und andererseits auch sehr
einfach detaillierte Informationen zu einem bestimmten Betriebsmittel abrufen. Die Visualisierung der rea-
len Anlage erfolgte mit dem Softwaretool WinCC und soll auch fir den digitalen Zwilling so tbernommen

werden.

89 \/gl. Christen (2010), S. 584.
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5.3.2 Reaktor

Zentrales Objekt einer verfahrenstechnischen Anlage ist ein Behalter, in dem eine chemische Reaktion
ablauft. Abhangig vom zugrundeliegenden Prozess gibt es einige Grundformen, die dieser Reaktor anneh-
men kann. Faktoren, die die Auswahl des Grundtypus beeinflussen, sind zum Beispiel die Art der Reaktion,
notwendige Betriebsbedingungen oder der Aggregatzustand der verwendeten Stoffe. Die am haufigsten

verwendeten Typen sind der Riihrkessel, der Rohrreaktor und die Kolonne.”®

In der Pilotanlage wird ein Reaktor vom Typ Rihrkessel eingesetzt, der im kontinuierlichen Betrieb lauft.
Dieser ist dadurch charakterisiert, dass die zugefiihrten Stoffe durch ein Rihrwerk vermischt werden, und
so eine homogene Reaktionsmasse gegeben ist. Ein weiterer wiinschenswerter Effekt, der durch den Mi-
scher geférdert wird, ist die gleichméaRige Temperaturverteilung des Reaktorinhalts. Uber die Zeit kann so
ein homogenes Gemisch gewahrleistet werden. Die Temperatur ist auch ein wichtiges Kriterium bei der

Auslegung eines Reaktors.”"

Da im Gegensatz zu einem idealen Reaktor, bei dem die Temperatur der Reaktion konstant, also isotherm
angenommen wird, eine Anderung der Warmeenergie auftritt, muss diese Energie bei der Auslegung be-
riicksichtigt werden. Je nach Art der Reaktion kann dabei Energie in Form von Warme freigesetzt oder der
Umgebung entzogen werden. Ersteres wird exotherm genannt, die zweite Art ist seltener anzutreffen und
wird als endotherm bezeichnet. Allgemein wird dieser Zustand als polytrope Reaktion bezeichnet. Um die-
sen Betriebszustand zu erreichen, muss die Warme von auf3en zugefuhrt, oder aus dem Reaktor abgefuhrt
werden. Findet diese Warmeulbertragung mit der Umgebung nicht statt, beispielsweise wenn der Reaktor
vollstandig thermisch isoliert ist, hat das eine Verschiebung der Reaktionsparameter zur Folge. Ungefahr-
lich, aber wirtschaftlich nachteilig, kann sich die Reaktionsgeschwindigkeit verlangsamen und so den
Produktausstol® reduzieren. Schwerwiegender ist eine Erwarmung des Reaktorinhalts, wobei auch die Re-
aktionsgeschwindigkeit ansteigt, die wiederum zu mehr Warmeentwicklung fuhrt und die

Reaktorkonstruktion (iber das Auslegungsdesign belastet und dauerhaft beschadigt.”?

Daher ist es fur die Erhaltung eines optimalen Betriebspunktes notwendig, die Warmeubertragung mit der
Umgebung aufrecht zu erhalten. Der Reaktor ist dazu mit einem Heiz- und Kihimantel ausgestattet, der

von einer temperierten Flissigkeit durchflossen wird.

0 \Vgl. Christen (2010), S. 135f.
" Vgl. Dietzsch/Domke/Fleischhauer/Leven/Miiller/Ohling/Schén/Tarjan/Schwister (2010), S. 320.

2 \gl. Dietzsch/Domke/Fleischhauer/Leven/Miiller/Ohling/Schén/Tarjan/Schwister (2010), S. 361.
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Jean Baptiste Joseph Fourier hat zu Beginn des 19. Jahrhunderts experimentell bewiesen, dass die War-
meleitung immer vom Ort héherer Temperatur zum Ort niedrigerer Temperatur auftritt und den Effekt im

Fourierschen Gesetz beschrieben:

0= i—f = —AA@ (5.1) A Warmestrom
Q/] Ubertragene Warmemenge
t/s Dauer der Warmeleitung
T..T, /K Temperatur

A/Wm K™t  Warmeleitfahigkeit

A/ m? Querschnittsflache senkrecht zur

Warmeleitung

Abb. 30 stellt die oben angefiihrte Formel (5.1) fiir einen stabférmigen Korper grafisch dar.

< f >
(A) —>Q ) T,>T,
T, = konstant T, = konstant

Abb. 30: Warmeleitung in einem stabférmigen Korper, Quelle: Christen (2010), S. 212.

In Worten bedeutet das, dass die Warmeleitung proportional zur Temperaturdifferenz sowie zur Quer-
schnittsflache ist, aber indirekt proportional zur Lange des Stabes. Auflerdem hat das Material des Kérpers

Einfluss auf die Glte der Warmeleitung, was durch die spezifische Warmeleitfahigkeit ausgedriickt wird.
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In Tab. 2 sind einige dieser Materialkonstanten angefuhrt, die haufig in der Verfahrenstechnik zur Anwen-

dung kommen.

Stoff Warmeleitfahigkeit A / W m=*K~?! bei 20 °C
Stickstoff (p = 1 bar) 0,0256
Luft (p = 1 bar) 0,0257
Wasserdampf 0,0186
Wasser 0,598
Ethylenglykol 0,25
Aluminium 99,75 % 225
Kupfer, elektrolytisch rein 395
Chrom-Nickel-Stahl 18-8 15 bis 17
Kohlenstoffstahl 36 bis 54
Titan 20
Isolierstoffe 0,01 bis 0,10

Tab. 2: Warmeleitfahigkeit von in der Verfahrenstechnik genutzten Stoffen, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Tabelle kann man entnehmen, dass Gase eine niedrige Warmeleitung haben, feste Stoffe hingegen

sind sehr gute Warmeleiter. Was man am Beispiel von Kupfer und Aluminium erkennen kann ist, dass gute

elektrische Leiter auch gute Warmeleiter sind. Beide Eigenschaften sind in Metallen dem Elektronengas

geschuldet, das Elektronen nahezu ohne Ablenkung passieren lasst.”

Um die Warmeleitfahigkeit einer Reaktorhille zu berechnen, braucht es allerdings eine andere Herange-

hensweise, da der Reaktor ein zylindrischer Kérper mit ebenen Stirnflachen ist. Die Seitenwande kénnen

wie ein Rohr mit groRem Innendurchmesser betrachtet werden.

73 V/gl. Christen (2010), S. 213.
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Abb. 31 zeigt die Warmeleitung eines Rohres tber die Wandstarke.

LY
|
1
HE .
gl
H
J
/

I.I ra
Abb. 31: Verlauf der Warmeleitung in einem Rohr, Quelle: Christen (2010), S. 222.
Da die Warmeubertragungsflache mit zunehmendem Radius des Rohres nach aul3en steigt, ist der Tem-

peraturverlauf nicht mehr linear, sondern logarithmisch. Mit Formel (5.2) Iasst sich die Warmeleitung fir

einen Hohlzylinder berechnen.

0, = —AArj—: = —AZm‘lg—: (5.2) 0, /W Warmestrom durch Hohlzylinder
A, / m? Ubertragene Warmemenge
l[/m Lange des Rohrs
T/K Temperatur

A/Wm™IK™! Warmeleitfahigkeit des Rohrs

Andern sich die Temperaturen innen sowie auften nicht, spricht man vom stationaren Zustand. Fir diesen

gilt folgender Zusammenhang:

Q= % (5.3) Q/W Warmestrom durch Rohrwand
T
T, 7; /M Innen-/AuRenradius des Rohrs
[/m Lange des Rohrs
T; /K Temperatur Rohrinnenwand
T, /K Temperatur Rohrauflenwand

A/Wm™K™! Warmeleitfahigkeit des Rohrs
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Fir den Reaktorboden, der die Form eines nach oben offenem Konus hat, kann die Warmeubertragungs-
flache ebenso mit Formel (5.3) angenahert werden, indem der mittlere Radius des Konus als Radius des
geraden Rohres und die Hohe des Kegels als Rohrlange fur die Berechnung herangezogen werden. Im
Falle der Pilotanlage ist der Reaktor aus nichtrostendem austenitischen Stahl mit der Spezifikation 1.4571

(V4A) aufgebaut und einer Warmeleitfahigkeit von 15 Wm~™*K™1,

Die zweite Form der Warmeulbertragung, die zum Betrieb des Reaktors notwendig ist, ist wie schon er-
wahnt, die konvektive Warmeulbertragung. Diese beschreibt die Abgabe der Warmeenergie aus dem Heiz-
oder Kiithimedium an die Reaktorwandung. Um eine gleichmafRige Temperaturverteilung zu erreichen ist
der Reaktor mit einem nach auf3en isolierten Heizmantel umschlossen. Eine Umwalzpumpe sorgt dafir,
dass das Heizmedium mit konstanter Geschwindigkeit und Temperatur an der Reaktorwand entlang flief3t.
An der Oberflache der Reaktorwand treten Schubspannungen auf, die zusammen mit der dynamischen
Viskositat des Heizmediums Verwirbelungen verursachen. Dadurch reduziert sich die FlieRgeschwindigkeit
zur Reaktorwand hin bis auf null fir die Teilchen, die in Kontakt mit der Wand stehen. Der Bereich, in dem

diese Geschwindigkeitsreduktion stattfindet, wird laminare Grenzschicht genannt, wie in Abb. 32 darge-

stellt.
T T
NN )
é‘\\s;}" T O“Rk{j \ T
%8 \1*
Wand§ \ Wand§ : 2
(A .
Iaminare: : turbulenter Kern
+ laminare Strémung Grenzschicht' der Stromung

Abb. 32: Stromungsverhalten in Abhangigkeit der Oberflachenbeschaffenheit einer Wand, Quelle: Christen (2010), S. 227.

Diese Grenzschicht hat aber nicht nur Einfluss auf die Strdémungsgeschwindigkeit, sondern auch auf die
Warmedbertragung. Da in dieser Schicht wie schon erwahnt, keine Bewegung stattfindet, geht auch die
Warmeubertragung von Konvektion in Warmeleitung tber. Die Bildung dieser turbulenten Grenzschicht ist,

wie in der Stromungslehre, abhangig von der Reynolds-Zahl.4

Wie diese Zusammenhange und Prinzipien in weiterer Folge im Modell umgesetzt werden, beschreibt das
Kapitel 6.2.

4 Vgl. Langeheinecke/Kaufmann/Langeheinecke/Thieleke (2017), S. 356 ff.
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5.3.3 Instrumente und Armaturen

AuRer dem Reaktor sind auch noch andere Gerate notwendig, um den Produktionsbetrieb zu ermdglichen.
Dieses Kapitel widmet sich den Messgeraten, Stellgliedern und Armaturen, die in der Peripherie zum Re-

aktor verbaut sind.

Durchflussmessung

Die zum Betrieb der Anlage wichtigste Funktion ist die Dosierung der einzelnen Edukte. Die Menge jedes
Eduktes und jedes Hilfsstoffes wird mit einem Durchflussmessgerat gemessen. Dabei gelangen zwei un-
terschiedliche Messprinzipien zur Anwendung. Auf welchem der beiden Prinzipien die jeweilige Messung
beruht, ist von den physikalischen Eigenschaften des jeweiligen Fluids abhangig. Leitfahige Flissigkeiten
werden in der Anlage mit einem magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) gemessen. Dieses Mess-
gerat bestimmt den Volumenstrom durch eine Rohrleitung und stellt diese Information dem
Prozessleitsystem als elektrisches Signal zur Verfligung. Das Messprinzip beruht auf der elektromagneti-

schen Induktion. Das Instrument wird direkt in die Rohrleitung montiert, wie in Abb. 33 ersichtlich.

Abb. 33: Schematischer Aufbau eines MID, Quelle: Emerson Electric (2021), Online-Quelle [03.11.2021].

Die Messeinheit besteht aus zwei Spulen, die sich gegeniberliegen und senkrecht zum Produktstrom ste-
hen, sowie zwei Messelektroden jeweils um 90 ° versetzt. Die beiden Spulen erzeugen ein magnetisches
Feld in der Rohrleitung, das senkrecht zur Flussrichtung ist. FlieBt im Rohr eine leitfahige Flussigkeit, wer-
den die darin befindlichen positiv und negativ geladenen Teilchen getrennt und durch den Hall-Effekt auf
eine Seite des Rohres gedruckt. Durch das Trennen der Ladungstrager in positiv und negativ wird in zwei
Messelektroden, die um 90° versetzt zu den Spulen angeordnet sind, eine elektrische Spannung induziert.
Diese Induktionsspannung wird gemessen und durch die Beziehung (5.4) im Messumformer des Messge-

rats in eine Stréomungsgeschwindigkeit und in weiterer Folge Uber den Rohrquerschnitt in einem
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Massenstrom umgerechnet. Am Ende wird ein analoges Signal erzeugt, das vom PLS eingelesen und

ausgewertet werden kann. 75

U = kBDv (5.4) u/v Induzierte Spannung
k/ - Proportionalitatsfaktor
B/H magnetische Feldstarke
D/m Elektrodenabstand
v/ms™! Strdmungsgeschwindigkeit

Fir Messungen von nicht leitfahigen Flissigkeiten und Gasen muss ein alternatives Messverfahren ver-
wendet werden. Dazu sind in der Anlage Messinstrumente verbaut, die mittels Coriolis-Effekt den
Massenstrom und in weiterer Folge den Massenstrom in einer Rohrleitung bestimmen. Die Messeinheit

besteht aus einem Rohrbogen, wie in Abb. 34 abgebildet.

Flow

Pickup sensor
(measures twist)

Vibration

Abb. 34: Messprinzip eines Coriolis-Durchflussmessgerats, Quelle: Bronkhorst (2021), Online-Quelle [2.November.2021].

Das Rohr wird mittels Aktors im Scheitelpunkt des Bogens zu einer Schwingung angeregt, die der Eigen-
frequenz des leeren Rohres entspricht. Messaufnehmer an der Einlass- und Auslassseite messen die
Frequenz und Amplitude der Schwingung. Ist das Messgerat nicht mit einem Produktstrom beaufschlagt,
schwingen beide Seiten mit derselben Amplitude und ohne Phasenverschiebung. Fliel3t ein Medium durch
das Messgerat, erfahrt der Rohrbogen ein Torsionsmoment durch die Corioliskraft. Die Massentragheit des
Fluids wirkt dabei der Schwingung entgegen und verursacht an der Einlassseite eine nacheilende Phasen-
verschiebung gegenuber der Auslassseite. Diese Phasenverschiebung ist direkt proportional zum
Massenstrom im Rohr. In weiterer Folge Iasst sich auch der Volumenstrom bestimmen, da die Frequenz,

mit der der Bogen schwingt, direkt proportional zur Dichte des gemessenen Mediums ist. Dieses Verhalten

5 Vgl. Emerson Electric Co. (2021), Online-Quelle [4.November.2021].
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l8sst sich nicht nur fir Volumenmessung einsetzen, es kann gleichzeitig auch als Qualitdtsmessung fur ein
Fluid dienen, da Dichteunterschiede ein Hinweis auf Verunreinigungen oder ungewilinschte Inhaltsstoffe

sein kdnnen.”®

Temperaturmessung

Zum sicheren Betrieb der Anlage muss auch die Temperatur des Reaktorinhalts standig iberwacht werden.
Einerseits zum Aufrechthalten der optimalen Prozessparameter und andererseits zum sicheren Betrieb des
Reaktors. Die Temperaturmessung erfolgt mit einem Widerstandsthermometer. Dessen Eigenschaft, die
Temperaturabhangigkeit des Widerstands wird genutzt, um die Temperatur des Reaktorinhalts zu bestim-
men. In der Pilotanlage wird dazu ein Pt100 eingesetzt. Dieser besteht aus einem Widerstandsdraht aus
Platin, dessen Widerstandswert bei 0 °C genau 100 Q betragt. Zum Schutz des Messfiihlers vor Bescha-
digung ist dieser in ein Rohr aus rostfreiem Stahl eingesetzt, welches an einen Stutzen oder Flansch in
eine Rohrleitung oder einen Behalter montiert wird. Der Vorteil eines Pt100 gegeniber anderen Tempera-
tursensoren wie beispielsweise Thermoelementen ist, dass die Messung passiv ist, und die Temperatur
direkt Giber den Widerstand gemessen werden kann. Der Verlauf der Widerstandskennlinie ist, wie in Abb.

35 dargestellt, annahernd linear.””

Widerstand
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Abb. 35: Kennlinie eines Pt100-Widerstandsthemometers, Quelle: Bernstein (2014), S. 235.

Diese Eigenschaft kann man sich bei der Auswertung der Temperatur im Prozessleitsystem zunutze ma-
chen. In dem Temperaturbereich, in dem der Prozess unter Normalbedingungen ablauft, kann der
Widerstandswert linear angenommen werden. Dadurch wird die Berechnung der Prozesswerte auf eine

Geradengleichung reduziert und so wesentlich vereinfacht.

76 Vgl. Bronkhorst (2021), Online-Quelle [2.November.2021].

7Vgl. Bernstein (2014), S. 233 ff.
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Druckmessung

Ein weiterer Faktor der Betriebssicherheit der Pilotanlage ist der Reaktordruck. Eine Druckregelung sorgt
dafiir, dass der Innendruck immer in einem sicheren Bereich liegt. Uber der Reaktionsmasse befindet sich
eine Luftblase, und je héher der Fillstand im Reaktor wird, desto kleiner wird das Volumen dieser Blase.
Dadurch steigt der Innendruck und lasst im schlimmsten Fall den Behalter explodieren. Um dem vorzubeu-
gen, ist eine Druckregelung vorgesehen, die durch Offnen eines Druckausgleichsventils einen konstanten
Druck beim Fullen des Reaktors gewahrleistet. Beim Entleeren des Reaktors wiederum steigt das Volumen
der Luftblase und der Innendruck sinkt ab. Je nach Aufbau und Material des Reaktors kdnnte das zu einer
Implosion fiihren, wenn der Innendruck zu weit sinkt und der Behalter unter der Einwirkung des aulieren
Luftdrucks kollabiert. Der Reaktor ist mit einem Druckmessgerat ausgestattet, das den Absolutdruck der
im Reaktor befindlichen Luftblase misst. Das Messgerat ist in einem Stutzen im Reaktor montiert und be-
steht aus einem Druckmittler und einem Messumformer. Abb. 36 zeigt eine Variante wie ein

Druckmessgerat aufgebaut sein kann.

Druckmessgerat

= Manometer

B Drucktransmitter
B Druckschalter

Druckiibertragungs-
flissigkeit

Kaplillarleitung/
Kiihlelement

Druckmittler
Druckmittleroberteil

Membrane

Prozessanschluss

Abb. 36: Aufbau eines Druckmessgerats mit Druckmittler, Quelle: Breunig (2015), Online-Quelle [28.Septemer.2021].

Der Druckmittler besteht aus einer Membran aus nichtrostendem Stahl, Nickelbasislegierungen oder Re-
fraktdrmetallen wie zum Beispiel Titan, die zwischen zwei Flanschplatten gespannt ist und schitzt so die
eigentliche Messeinheit vor aggressiven oder toxischen Medien sowie hohen Temperaturen. Zwischen dem
Druckmittler und dem Messumformer befindet sich eine Flussigkeit, die den Druck, der auf den Druckmittler
wirkt, in den Messumformer Ubertragt. Die Anbindung kann entweder direkt an den Druckmittler erfolgen

oder Uber eine Kapillarleitung, wenn der Messumformer nicht direkt an der Rohrleitung montiert wird. Als
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Druckiibertragungsfluid kommen (iblicherweise verschiedene Ole zum Einsatz, deren Siedepunkt und Vis-

kositat den jeweiligen Umgebungstemperaturen angepasst ist.”®

Die eigentliche Messeinheit ist ein piezoresistiver Siliziumsensor. Dieser besteht aus einer Siliziumschicht,
die durch eine Krafteinwirkung, wie beispielsweise eine Druckbeaufschlagung, verformt wird und dadurch
ihren elektrischen Widerstand andert. Der Sensorchip ist auf einem Glassockel montiert und tGber Drahte
zu den Anschlusspins nach auf3en gefiihrt. In der Grafik ist auch zu erkennen, dass der Drucksensor durch
das Ubertragungsfluid und die Membran von der Prozessseite getrennt und somit vor chemischen oder
thermischen Einflissen geschitzt ist. Bei besonders aggressiven Stoffen wird zusatzlich der vorhin be-

schriebene Druckmittler als zuséatzlicher Schutz verwendet.”

Das Messsignal wird iber die vorhin erwahnte Anderung des elektrischen Widerstands, den piezoresistiven
Effekt, erzeugt. Uber eine Wheatstone-Messbriicke, wie in Abb. 37 dargestellt, wird die Anderung des Wi-
derstands anhand der Briickenspannung U gemessen und von der Messelektronik in ein analoges PLS-

Signal umgewandelt.

2 N T T A O O

Druck

K = Kompression
Abb. 37: Schematischer Aufbau und Schaltbild eines piezoresistiven Drucksensors, Quelle: Biittgenbach (2016), S. 38.

Bei Druckbeaufschlagung des Sensors werden die in der Grafik rot dargestellten Widerstande gestaucht,
was mit einer Abnahme des elektrischen Widerstands einhergeht. Die griin markierten Widerstande werden

dagegen gedehnt, was den elektrischen Widerstand erhoht.&

Diese Anderung der Widerstande wird mittels der bereits erwdhnten Wheatstone-Messbriicke erfasst.
Diese Messschaltung ist aus zwei Spannungsteilern aufgebaut, den Widerstandspaaren R; und R, sowie
R; und R,. Wird die Messschaltung mit einer konstanten Spannung U, versorgt, stehen die Spannungen

an den einzelnen Widerstanden im selben Verhaltnis wie die Widerstande zueinander.

8 Vgl. WIKA Alexander Wiegand SE & Co. KG (2013), Online-Quelle [28.September.2021].
8 Vgl. Brautigam (2017), S. 26 ff.

80 vgl. Kistler GmbH (2021), Online-Quelle [12.0ktober.2021].
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Sind alle Widerstande gleich grof3, kann man gemaf der Formel fir Spannungsteiler (5.5) ableiten, dass

die Briickenspannung Uy gleich null ist.8!

RaR3—RiR4

Ug = Uy (RitR)(RatEY) (5.5) Ug /V Briickenspannung
Uy /V Versorgungsspannung
Ri,R,,R3,R, /O Messwiderstande

Bei einem Absolutdruckmessgeréat ist dies im Vakuum der Fall, da der Referenzdruck O bar betragt. Im

nicht eingebauten Zustand gibt dieses Messgerat daher den aktuellen Luftdruck aus.

Fillstandsmessung

Fur die Messung des Flullstands im Reaktor ist kein Messgerat installiert. Der aktuelle Flissigkeitspegel
wird durch das Prozessleitsystem aus den zu- und abflieRenden Volumenstromen rechnerisch ermittelt. In

weiterer Folge wird Uber die Dichte jedes Stoffes die Masse des Reaktorinhalts berechnet.

Regelventil

Fir die Regulierung der Stoffstrome in den Rohrleitungen sind in der Anlage Regelventile verbaut. In der
Pilotanlage sind diese als Stellventil mit elektropneumatischem Positionierantrieb ausgefiihrt. Abb. 38 zeigt

beispielhaft ein Stellventil mit ahnlicher Bauform wie in der Pilotanlage.

Abb. 38: Beispielhafter Aufbau eines Stellventils, Quelle: Konradin-Verlag Robert Kohlhammer (2017), Online-Quelle
[10.Oktober.2021].

81 V/gl. Miihl (2014), S. 122 1.
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Die drei Hauptkomponenten eines Stellventils sind der Ventilantrieb, in Abb. 38 blau dargestellt, der elekt-
ronische Positionierer im schwarzen Gehause sowie das eigentliche Ventil in silbergrau. Der Antrieb des
Stellventils erfolgt pneumatisch mittels werkseitig bereitgestellter Druckluft. In Abb. 39 ist eine Schnittzeich-

nung des Antriebsprinzips abgebildet.

Rickstellfedern

(At
).

/

Antriebsschaft Membran

It

[5]

Abb. 39: Schnittzeichnung eines Membranantriebs mit Federrtickstellung, Quelle: Flowserve Control Valves GmbH (2014), Online-
Quelle [10.Oktober.2021].

Der Raum zwischen dem Gehause und der Membran, in der Abbildung grau dargestellt, wird mit Druckluft
gefullt und driickt den Antriebsschaft gegen die Riickstellfedern nach oben. Der Schaft ist mechanisch mit

dem Ventilschaft des Stellventils verbunden und betatigt den Ventilkegel.

Gesteuert beziehungsweise geregelt wird die Ventilstellung durch einen elektropneumatischen Positionie-
rer. Dieser bildet mit dem Stellventil einen Regelkreis, der eine exakte Durchflussregelung erméglicht. Die
Vorgabe des Sollwerts erfolgt durch das Prozessleitsystem in Form eines gewtnschten Durchflusswerts.
Der im Positionierer integrierte Mikrocontroller errechnet aus dem Sollwert sowie der aktuellen Stellung des
Ventils die notwendige Korrektur der Durchflussmenge. Die Uberwachung der Ventilstellung und somit des
Istwerts ist mit einem Potentiometer realisiert, das stellungsabhangig seinen Widerstand andert. Der Ver-
gleich von Soll- und Istwert fihrt zu der Regelabweichung, die mit der Anderung der Ventilstellung
kompensiert werden muss, um den gewtunschten Durchfluss zu erhalten. Eine Drossel in der Druckluftzu-
leitung passt den Druck im Pneumatiksystem dahingehend an, dass die entsprechende Kraft auf die
Membran im Stellantrieb wirkt, um die Ventilstellung in die erforderliche Position zu bewegen, damit die

Regelabweichung null wird.8?

82 vgl. Siemens AG Digital Industries (2020), Online-Quelle [14.September.2021].
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Die Schnittzeichnung eines Stellventils zeigt Abb. 40, wobei der rote Pfeil die Flussrichtung angibt. Das
Ventil wird mittels Flanschanschluss in eine Rohrleitung montiert. Die Veranderung des Volumenstroms
erfolgt durch Verstellung des Ventilkegels, wobei der Ventilschaft mit dem Antriebsschaft des Pneumati-

kantriebs verbunden ist.
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Abb. 40: Querschnitt eines Stellventils, Quelle: Flowserve Control Valves GmbH (2014), Online-Quelle [10.Oktober.2021].

Pumpe

Um eine gleichmafige Temperaturverteilung im Heizmantel zu gewahrleisten, wird eine Umwalzpumpe in
einer Zirkulationsleitung verwendet. Diese Pumpe soll sicherstellen, dass das zugeflhrte Heil3- bezie-
hungsweise Kaltwasser Uber die ganze Warmeubertragungsflache des Heizmantels Warme in den Reaktor

zufihren oder aus dem Reaktor abfliihren kann.

Pumpen sind Verdrangermaschinen, die ein Fluid oder Gas in einer Leitung in Bewegung versetzen und
so einen Volumenstrom initileren. Dies hat ebenso eine Drucksteigerung zur Folge. Je nach Einsatzzweck
werden unterschiedliche Bauweisen verwendet, abhangig davon, ob ein groRer Volumenstrom oder eine

héhere Drucksteigerung gewtlinscht ist.83

8 \/gl. Watter (2017), S. 96 f.
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Ein wichtiges Hilfsmittel zur Auslegung der Pumpe ist die Pumpenkennlinie, wie in Abb. 41 dargestellt.
Dieses Diagramm ist fir jede Pumpe unterschiedlich und gibt an, welchen Nenndruck und welche Nenn-

leistung die Pumpe férdern kann.

v

AP, Nullférderhéhe [bar]
AP*  Nenndruck [bar]
v* Nennvolumenstrom [kg/s]

Abb. 41: Schematische Darstellung einer Pumpenkennlinie, Quelle: Siemens AG Digital IndustriesSiemens AG (Hrsg.) (2020), S.
707.

In der Pilotanlage ist eine Kreiselpumpe verbaut, die einen Nenndruck von 4 bar und einen Massenstrom
von 2 kg s~1leisten kann. Abb. 42 zeigt ein Schnittmodell einer solchen Pumpe. Links im Bild ist der antrei-
bende Elektromotor zu sehen, rechts der Anschlussflansch der Saugseite, das Pumpenlaufrad in silbergrau

und nach oben hin der Flansch der Druckseite.

Abb. 42: Schnittmodell einer elektrisch angetriebenen Kreiselpumpe, Quelle: LUKRA Pumpen e.K. (2017), Online-Quelle
[02.November.2021].

Nach Beschreibung aller beteiligten Komponenten beschéftigt sich das folgende Kapitel damit, die realen
Bauteile und Funktionen in ein Modell tiberzufiihren, das die Anlagenzustande hinreichend genau virtuell

reproduzieren kann.

56



Der digitale Zwilling

6 DERDIGITALE ZWILLING

Dieses Kapitel befasst sich mit der Erstellung des Anlagenmodells, der Kopplung an das Prozessleit- und
Automatisierungssystem sowie den Tests des digitalen Zwillings zur Eignung als Schulungstool. In der
Industrie ist der Einsatz eines digitalen Zwillings zur virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) einer Anlage bereits
Stand der Technik, daher wird im Rahmen dieses Kapitels auf bewahrte Prozesse und Methoden der VIBN

zuruckgegriffen.

6.1 Simulationsumgebung

Zur Erstellung des digitalen Zwillings sind drei Softwarepakete notwendig. Das Prozessleitsystem ist flr
die Steuerung und Regelung der Anlage verantwortlich und wird mit dem Softwaretool Siemens PCS7
erstellt. Die Bedienung erfolgt tber die Visualisierung wobei das Layout der einzelnen Bilder mit WinCC
entworfen wird. Zur Modellierung der Anlage und deren Komponenten wird die Simulationsumgebung
SIMIT von Siemens verwendet. Das Prozessleitsystem und die Visualisierung wurden bereits im Kapitel
5.3.1 grundlegend beschrieben, daher liegt hier das Hauptaugenmerk auf der Simulationsumgebung und

dessen flr diese Masterarbeit relevanten Funktionalitaten.

Die Simulationssoftware ist dazu da, um ein virtuelles Abbild der Anlage zu erstellen. Dieses Modell soll
durch Anwendung der entsprechenden mathematischen und physikalischen Zusammenhange das Verhal-
ten der Anlage in Bezug auf die thermodynamischen, strémungs- und steuerungstechnischen
Eigenschaften imitieren. Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwahnt, soll auf bereits existie-

rende und praxistaugliche Prozesse der Modellerstellung aufgebaut werden.

Der Verband Deutscher Ingenieure (VDI) hat 2016 die Richtlinie 3693 zum Thema virtuelle Inbetriebnahme
veroffentlicht, die drei Stufen zur Erstellung und Testung eines digitalen Zwillings beschreibt. Die soge-
nannten In-the-Loop-Prozesse sind iterative Zyklen, die den jeweiligen Teil auf die gewilnschte
Funktionalitat Gberprifen. Der zugrunde liegende Prozess ist die Validierung und wurde bereits im Kapitel

3.3 beschrieben.
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6.1.1 Model-in-the-Loop

Die Model-in-the-Loop-Simulation (MIL) stellt die erste Teststufe dar. Steuerungs- und Prozessalgorithmen
werden dabei in einer grafischen Simulationsumgebung auf Basis einer Modellierungssprache abgebildet.
Bedingungen aus dem Steuerungsmodell werden anhand von vereinfachten Sensorik- und Aktorikmodel-
len auf die geforderten Bedingungen hin geprift und die Steuerungsalgorithmen gegebenenfalls
angepasst. Durch die Abstrahierung komplexer Prozesse zur Darstellung in einer Modellierungssprache,

wird das Anlagenmodell einfach gehalten.8*

Abb. 43 stellt den Ablauf des Model-in-the-Loop-Prozess grafisch dar.

Model-in-the-Loop (MIL)
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Abb. 43: Model-in-the-Loop-Prozess, Quelle: Verein Deutscher Ingenieure (2016), S. 8.

6.1.2 Software-in-the-Loop

Wurden die Steuerungsalgorithmen mithilfe der MIL-Simulation erfolgreich umgesetzt, ist der zweite Test-
zyklus die Software-in-the-Loop-Simulation (SIL). Dabei wird das Steuerungsprogramm, das in dieser
Phase bereits in einer der DIN EN 61131-3 konformen Sprache vorliegt, auf die erforderliche Funktionalitat
Uberpruft. Das Programm wird dabei von einem emulierten SPS-Controller ausgefiihrt. Die Prozesspara-
meter kénnen dazu entweder durch ein Simulationsmodell der Anlage dargestellt werden oder wie in
Richtlinie VDI 4499 Blatt 1 — Digitale Fabrik beschrieben, durch Anbindung an die reale Anlage.

84 Vgl. Verein Deutscher Ingenieure e.V. (Hrsg.) (2016), S. 8.

85 vgl. Verein Deutscher Ingenieure e.V. (Hrsg.) (2016), S. 8.
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Software-in-the-Loop (SIL)

HMI ;|

In Abb. 44 ist der SIL-Prozess unter Verwendung eines Anlagenmodells abgebildet.
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Abb. 44: Software-in-the-Loop-Prozess, Quelle: Verein Deutscher Ingenieure (2016), S. 9.

6.1.3 Hardware-in-the-Loop

Eine weitere Methode der Validierung ist die Hardware-in-the-Loop-Simulation (HIL), bei der das SPS-

Programm in der realen Steuerungshardware getestet wird, wie in Abb. 45 dargestellt. Sensorik und Aktorik

werden wiederum durch ein Simulationsmodell abgebildet. Die VDI 3693 Blatt 1 unterscheidet drei Heran-

Hardware-in-the-Loop (HIL)
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Abb. 45: Hardware-in-the-Loop-Prozess, Quelle: Verein Deutscher Ingenieure (2016), S. 10.

8 Vgl. Verein Deutscher Ingenieure e.V. (Hrsg.) (2016), S. 9.
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Die einfachste Methode ist die manuelle Signalmanipulation, die auch unter dem Begriff forcen bekannt ist.
Dabei werden einzelne Signale gezielt geschaltet und auf korrekte Verdrahtung und Verarbeitung im SPS-
Programm gepruft. Die zweite Methode ist die Modellierung innerhalb des SPS-Programms, wobei Anla-
genfunktionen Uber SPS-interne Funktionsblécke und Variablen dargestellt werden. Als letztes besteht
auch die Mdglichkeit, die Anlage in einem eigenen Simulationstool zu modellieren, das iber eine Schnitt-
stelle mit dem SPS-Programm kommuniziert und das Verhalten der realen Anlage simuliert. Diese Methode
ist die Einzige, die das gesamte Prozessverhalten abbilden kann, daher stellt diese Art der Modellerstellung

auch diejenige mit der aufwandigsten Umsetzung in Bezug auf Knowhow und Zeit dar.8”

Da das SPS-Programm fir die in dieser Arbeit betrachtete Anlage bereits fertig und getestet ist, jedoch das
Anlagenmodell noch erstellt werden muss, erfolgt die Modellierung in Anlehnung an den oben beschriebe-
nen Model-in-the-Loop-Prozess. Das Anlagenmodell wird grafisch modelliert, die Funktionen werden aber

hinreichend detailliert umgesetzt, damit sich ein realitdtsgetreuer Prozessablauf darstellen lasst.

6.1.4 Simulationstool SIMIT

Um ein Modell zu erstellen, das die Prozesse einer Anlage hinreichend genau abbilden kann, muss die
Modellierungsumgebung einige Anforderungen erfillen. Um mit der vorhandenen SPS-Steuerung ein-
wandfrei und ohne Drittprogramme kommunizieren zu kénnen, muss eine Kompatibilitdt auf der
Signalebene gegeben sein. Die elektrischen Eigenschaften der Signale kénnen vernachlassigt werden, da
sowohl das Simulationsmodell rechnerbasiert ist als auch der SPS-Controller durch ein Emulationspro-
gramm am selben Rechner dargestellt wird. Der Informationsgehalt der Signale muss jedoch fir Modell
und Controller gleichermalen verstandlich sein. Dartber hinaus sollte es moéglich sein, Signale und Anla-
genparameter wahrend der Simulation manuell zu verandern. Die vorsatzliche Verschiebung der
Rahmenbedingungen in einen an sich unzuldssigen Bereich ist der grofite Vorteil, den eine virtuelle Schu-

lung bietet und so gegentber dem herkdmmlichen Ablauf einen erheblichen Mehrwert generiert.

Eine weitere Anforderung ist die grafische Darstellung des Modells. Fir die Schulung ist dies unerheblich,
da die Anlagenbediener*innen im Real- sowie im Schulungsbetrieb den Anlagenzustand nur in der Visua-
lisierung dargestellt bekommen. Fir die Erstellung des Modells und die Manipulation der Zustande im
Rahmen der Schulung ist es jedoch vorteilhaft, wenn die Darstellung an bekannte Formen, wie zum Bei-
spiel das R&l oder die Visualisierung selbst, angelehnt ist. Des Weiteren ist es notwendig, dass die
Simulation und die Anlagenvisualisierung nicht auf demselben Rechner ausgefiihrt werden. Im Idealfall
sitzen die Schulungsteilnehmer*innen bereits in der betriebsfertig ausgestatteten Leitwarte, um das Schu-
lungsumfeld so gut wie mdglich an die Gegebenheiten im Realbetrieb anzupassen. Das Anlagenmodell
sollte daher fiir die Teilnehmer*innen nicht einsehbar sein, der*die Trainer*in jedoch sollte die Handlungen
der zu Schulenden trotzdem immer verfolgen kdnnen, um situativ Riickmeldung und Unterstitzung geben

zu konnen.

Das zentrale Element zur Verwendung als Schulungstool ist jedoch die Notwendigkeit, in der laufenden

Simulation Zustande bewusst zu manipulieren und Szenarien darzustellen, die im Normalbetrieb zu einer

87 vgl. Verein Deutscher Ingenieure e.V. (Hrsg.) (2016), S. 10 ff.
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Abschaltung der Anlage oder einer Gefahrdung der Umgebung filhren. Das Simulationsmodell soll es zu-
lassen, einzelne Parameter oder Anlagenteile durch gezielte Veranderung der Prozesswerte in einen sonst
unzulassigen Bereich zu andern, um die Reaktion und das Verhalten der zu Schulenden festzustellen und
anhand der Simulation ein Situationsbewusstsein fiir kritische Zustande zu schaffen. SIMIT bietet einerseits
die Moglichkeit Gber Taster und Eingabefelder Zustdnde und Prozesswerte zu verandern, sowie mittels
Scripts ganze Parametersatze auf Knopfdruck zu manipulieren. Wie diese Testszenarien genau aussehen

kénnen und im Modell umgesetzt werden, ist im Kapitel 6.2 beschrieben.

Die Pilotanlage wird von einer SPS der Type SIEMENS S7-400 gesteuert, daher fiel die Auswahl des Si-
mulationstools auf ein Programm desselben Herstellers, da so die Kompatibilitdt zwischen Steuerung und
Simulation gegeben ist und die Schnittstellen aufeinander abgestimmt sind. SIMIT kann sowohl fir die
Simulation von diskreten Maschinen als auch prozess- und verfahrenstechnischen Anlagen verwendet wer-
den. Abb. 46 stellt den Aufbau einer realen und einer simulierten Anlage mit den entsprechenden

Komponenten gegentber.
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Abb. 46: Gegenlberstellung Aufbau Reale/Simulierte Anlage, Quelle: Siemens AG (2017), Online-Quelle [26.Juni.2021].

Die SPS kann einerseits in der Simulationsumgebung emuliert werden, um einen Software-in-the-Loop-
Ansatz zu verfolgen, oder die reale SPS Gbernimmt die Steuerung, um den Hardware-in-the-Loop-Prozess
zu durchlaufen. Ein- und Ausgangsbaugruppen der SPS werden sowie die gesamte Sensorik und Aktorik

vom Simulationsmodell dargestellt und zur Modellierung des Anlagenverhaltens steht eine Auswahl an
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verschiedenen Funktionsgruppen zur Verfigung. Damit ist es mdglich, elektrische, pneumatische und hyd-
raulische Antriebe zu simulieren, Ablaufketten wie Fdrdertechnik- beziehungsweise Logistikanlagen
abzubilden und Flussnetze unter Beruicksichtigung von Druck, Temperatur und Aggregatzustand zu mo-

dellieren.

SIMIT unterteilt dazu das Simulationsmodell in drei Ebenen:

Signalebene

Wie sich aus dem Begriff Signal ableiten lasst, stellt die Signalebene den Signalaustausch zwischen dem
virtuellen oder realen SPS-Controller und dem Simulationsmodell dar. In der Anlage sind dies die elektri-
schen Signale die zwischen SPS, Visualisierung und den Feldgeraten die Informationen und Befehle

transportieren, sowie die projektierten Variablen im SPS-Programm und dem Simulationsmodell.
Gerateebene

Die Gerateebene ermdglicht, jedes Feldgerat mitsamt seinen Eigenschaften in der Simulation darzustellen.
Dazu stellt SIMIT diverse Geratebibliotheken zur Verfiigung, aus denen bereits vordefinierte Aktoren und
Sensoren mit ihren Funktionsalgorithmen ausgewahlt und in das Modell eingefligt werden kénnen. Eigen-
schaften wie Anlaufzeiten fir Antriebe, Stellzeiten fir Ventile oder die Fillstandsermittlung eines Behalters

kénnen nach eigenen Vorstellungen oder anhand realer Vorgaben angepasst werden.
Prozessebene

Um einen Bezug zwischen den einzelnen Komponenten herzustellen, missen diese wie auch in der realen
Anlage miteinander verbunden und verknupft werden. Dazu dient in SIMIT die Prozessebene, die den Auf-
bau des Modells in Abbildung der physischen Leitungen, Férderbander und Rohre ermdglicht. Einerseits
kann auf bereits vorhandene Bibliotheken zurtickgegriffen werden, andererseits besteht aber auch die Mdg-
lichkeit, komplexe physikalische Zusammenhange in einem Bauteil textuell mit einer Programmiersprache

angelehnt an C# oder in einer gleichungsbasierten mathematischen Formulierung zu beschreiben.
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Alle drei Ebenen werden in einem grafischen Editor vereint, mit dem sich die physischen Zusammenhange
leicht Gberschaubar, dhnlich einem R&l-Schema, darstellen lassen. Abb. 47 zeigt die Benutzeroberflache
von SIMIT mit der Projektstruktur auf der linken und der Komponentenauswahl auf der rechten Bildschirm-

seite.
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Abb. 47: Benutzeroberflache SIEMENS SIMIT, Quelle: Eigene Darstellung.

Aufgebaut wird das Modell aus mehreren Diagrammen, die einerseits einzelne Komponenten als auch die
Anlagenubersicht und die Bedienschnittstelle beinhalten kdnnen. Die Funktionen der verfligbaren Blocke
werden im Kapitel Modellierung bei den jeweiligen Komponenten beschrieben. Zur Bedienung und Visua-
lisierung der Modellparamater stehen Eingabekomponenten wie Schalter, Textfelder und Schieberegler zur
Verfugung, um wahrend der Simulation den Anlagenzustand zu dndern. Ebenso kénnen die Parameter mit

Anzeigefeldern, Balken und grafischen Animationen dargestellt werden.

Die Kopplung von Simulationsmodell und Prozessleitsystem kann auf zwei Arten erfolgen. Das SPS-
Programm wird auf den realen SPS-Controller Gbertragen und die Bedienung erfolgt Uber die Leitwarte,
wie im realen Betrieb. Wird die Schulung, wie in der Aufgabenstellung dieser Arbeit beschrieben, bereits
vor der Inbetriebnahme der Anlage durchgefiihrt, ist die Verfligbarkeit der realen SPS womdoglich noch
nicht gegeben. Daher besteht die Méglichkeit, einen SPS-Controller auf einem Rechner zu emulieren. Die-
ser bearbeitet das SPS-Programm und ist Gber einen Netzwerkverbindung mit dem Simulationsmodell
verbunden. Wie das Simulationsmodell erstellt wird, und welche Parameter und Funktionen fur einen Schu-

lungseinsatz erforderlich sind, wird im nachsten Abschnitt beschrieben.
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6.2 Modellierung

Als Grundlage des Simulationsmodells dient das R&I-Schema der Pilotanlage, wie in Abb. 48 ersichtlich,
sowie das bestehende SPS-Programm. Die Grundlagen und Basisfunktionen des Simulationstools wurden
bereits im vorigen Kapitel erlautert, daher liegt der Fokus in diesem Abschnitt auf der Verkniipfung von
SPS und Modell, der Erstellung der einzelnen Komponentenbausteine, deren Funktionsweise und der vir-

tuellen Verkniipfung der physischen Zusammenhange.

|
| T "B _icomez 4

=
e
e

YC-1Comp2

M:>

Abb. 48: R&I-Schema der Pilotanlage als Basis fir die Modellerstellung: Quelle: Eigene Darstellung.

Um ein neues Modell zu erstellen, wird im Simulationstool zuerst ein neues Projekt angelegt. Der erste
Schritt ist die Einrichtung einer funktionsfahigen Verbindung zwischen Prozessleitsystem und Anlagenmo-
dell. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein virtueller SPS-Controller verwendet. Die Einstellungen und die

Hardwaretype des Controllers werden aus dem Projekt im Prozessleitsystem Gibernommen.

64



Der digitale Zwilling

Dazu muss die entsprechende Verbindung im Simulationsprojekt erstellt werden, wie in Abb. 49 dargestellt,

das Gegenstiick im Prozessleitsystem sowie die IP-Adressen der jeweiligen Verbindungspartner einge-

stellt.
Virtual Controller Import ? X

# PCS7/STEP 7 - Multiprojekt  MA_Test_Pridl_MP =

PCS 7/ STEP 7 - Projekt bl

HWCMNEXport - Datai

Symbalik  Meu anlegen =
+ Datenbreite automatisch anpassen

=< Stationsn Importieren  Abbrechen

Stationen

Welche Stationen sollen importiert werden?

v e

v Station: MA_Test_Pri01_Prj - SIMATIC 400(1)

Abb. 49: Hardware-Kopplungseditor PLS-Simulation, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Schnittstelle zwischen SPS und dem eigentlichen Modell erfolgt tiber die Ein- und Ausgabesignale, die
im Prozessleitsystem in der Symboltabelle definiert sind. In der realen Anlage sind diese Signale von den
Ein- und Ausgabebaugruppen, die in der Anlage platziert sind, Uber Kabelverbindungen an das entspre-
chende Feldgerat angebunden. Im digitalen Zwilling dienen diese Signale dem Informationsaustausch
zwischen SPS und Modell und sind nur virtuell als Variablen, wie in einer Programmierumgebung, vorhan-
den. Um einen einwandfreien Signalaustausch sicherzustellen, missen diese Variablennamen in beiden
Systemen identisch sein oder in einer Symboltabelle eindeutig dem jeweiligen Pendant in SPS und Modell
zugeordnet. Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Funktionsgruppen des Simulationsmodells nach
Aufbau und Funktionsalgorithmen beschrieben. Begonnen wird bei den Komponenten, die am Hauptmate-
rialstrom beteiligt sind.

6.2.1 Materialfluss

Der Prozess beginnt damit, dass die Ausgangsstoffe in der richtigen Menge in die Anlage gefordert werden.
Die Lagerung und Bereitstellung dieser Stoffe erfolgt durch mobile Behalter, sogenannte Intermediate Bulk
Container (IBC) mit einer vormontierten Tauchpumpe. Diese wird durch die SPS beim Anlagenstart einge-

schaltet und sorgt fiir eine kontinuierliche Stoffbereitstellung.
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Im Modell ist diese Lagerhaltung als Stoffquelle mit konstantem Druck und Temperatur dargestellt, wie Abb.
50 zeigt. Der Block PTNode_Quant bildet die Stoffquelle mit den in der Abbildung gezeigten Werten fir

Druck und Temperatur. Im Initialzustand sind diese mit 8 bar und 20 °C vorgegeben. Weitere Stoffeigen-

schaften werden in der Flussnetzdefinition NetParam#1 hinterlegt.

)=y

PTNode_Quant
Allgemein Name Wert/Signal
= Pressure Ml 123 ¥ 8.0
Ausgang ®  Temperature Ml 122 ¥ 20.0
Parameter
Zustand
NetParam#1
Allgemein Name Wert
Eingang Medium Liquid | |
Ausgang FactorMomentum  [m] 450.0
sCompressio... [bar/ka] 10.0
Zusatzparameter sCompressio... [bar/kg] 100.0
Zustand FactorThermal... [1/kg] 100.0
FactorThermal .. [1/kal 0.1
DensityLiguid  [ka/m#] 1225.9
sHeatCapGas  [K1/kak] 1.0
sHeatCaplig... [k1/kak] 2.43
GasConstant  [kJ/kgk] 0.287

Abb. 50: Stoffquelle und Flussnetzdefinition, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Eigenschaften sind zuoberst die Auswabhl, ob der definierte Stoff Wasser oder Wasserdampf, eine

andere Flussigkeit oder ein ideales Gas sein soll. Des Weiteren kdnnen Eigenschaften wie die Dichte,

Warmekapazitat, Kompressibilitdt und die Gaskonstante hinterlegt werden. Darliber hinaus kénnen diese

Werte wahrend der Simulation uber ein Bedienfenster, wie im oberen Teil von Abb. 51 abgebildet, manuell

verandert werden. Im unteren Feld sind die aktuellen Werte des mittleren Massenstroms, Dichte, Tempe-

ratur und der spezifischen Energie des Stoffes angegeben.

Abb. 51: Manuelles Bedienfenster einer Materialquelle, Quelle: Eigene Darstellung.

p 8.00
T 20.00
i 0.20
r 122590
T 20.00
h 48.60

ka's
ka'm?

kdfkg
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Dariiber hinaus besteht die Méglichkeit, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, GUber den Blocknamen und den

jeweiligen Blockparameter in einem vorgefertigten Skript die Initialwerte anzupassen.

Die stoffspezifischen Werte im Modell wurden auf Basis der Stoffe Glycerin, Aceton, Salzsaure und Nat-
ronlauge, in der Reihenfolge der Zulaufe von oben nach unten, angenommen. Diese Eigenschaften werden
in die jeweilige Stoffquelle sowie die Flussnetzdefinition hinterlegt. Auf die Materialquelle folgt als nachstes

Instrument die Durchflussmessung.

6.2.2 Durchflussregelung

Die Dosierung der Edukte erfolgt mittels einer separaten Durchflussregelung fir jeden Ausgangsstoff.

Diese Regelung besteht aus einem Durchflussmessgerat, einem Stellventil und einem PID-Regler.

FIC101
FlowInd...

Meas (Quant
Allgemein Name Wert/Signal
Eingang w Magsure
£ Temperature W T = FlowInd_Quant Msasure
Parametear $ Pressure Wl ™~  FlowInd_Quant Measure
Fustand ® Level M .1~ FlowInd_Quant Msasure
Weight W 1~ = FlowInd_CQuant Measure
Flow Wi . =  FowInd Quant Measure

Abb. 52: Funktionsdiagramm und Parameterliste einer Messstelle, Quelle: Eigene Darstellung.

Abb. 52 zeigt das grafische Symbol der Messstelle FIC101 fur das Hauptedukt sowie das dazugehdérige
Eigenschaftenmeni. Der Funktionsblock Messung kann die physikalischen Gré3en Temperatur, Druck,
Fillstand, Masse und Durchfluss messen und fiir die weitere Verarbeitung in der Simulation zur Verfligung
stellen. Aus Grunden der Vereinheitlichung existiert nur ein Baustein fiir alle in der Simulationsumgebung
messbaren GroRen. Jede GroRe wird mit dem physikalischen Wert als Gleitkommazahl gespeichert. Mit
dem Namen des Blocks und der Bezeichnung in der Spalte Wert/Signal kann in der Simulationsumgebung

auf den entsprechenden Parameter zugegriffen werden.
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Um wahrend der Simulation die aktuellen Messwerte verfolgen zu kénnen, hat jede Messtelle ein entspre-
chendes Kontextmenl das die Werte fir Druck, Massenstrom, Temperatur, Enthalpie und Dichte des

gemessenen Stoffes anzeigt, wie in Abb. 53 ersichtlich.

p 8.00 bar
m 0.20 kals
T 20,00 *C
b4

h 48.60 kJikg

r 1225.90 kg/m®

Abb. 53: Anzeigewerte einer Messstelle wahrend einer Simulation, Quelle: Eigene Darstellung.

Die eigentliche Dosierung der Stoffe erfolgt durch ein Stellventil. Der Name des Funktionsblocks muss mit
dem Namen des Diagramms ubereinstimmen, das die Funktionsdefinition des jeweiligen Regelventils ent-

halt. In Abb. 54 ist das Funktionsdiagramm eines Stellventils dargestellt.

C_Cuantify/ACT

. e 100
ASDLYC_Cruantity MV > Value Hi T p':g"g;—um—q‘"d
LE B YC_Quantity/LOLO
— ! ASHL YC_Crusntiey_Closed
S'EI" * i Ll | Ll S — ‘I'C_Qualﬂ'.r_ﬂ:wmnl Abk
jy S— Closs WVT_QuantmY

Abb. 54: Funktionsdiagramm Regelventil, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Symbol mit grinem Hintergrund ist das Ausgangssignal der SPS, das die Ventilstellung vorgibt. Im
Simulationsmodell wird dieses Signal eingelesen und der Block YC-Quantity/ACT imitiert das Verhalten
des realen Ventils bei der entsprechenden Positionsvorgabe. Die in rot markierten Texten sind die Rick-
gabewerte des Ventils an die SPS, ob das Ventil ganz offen oder geschlossen ist, und die genaue Stellung
in Prozent. Die in grau gehaltenen Symbolen sind interne Signale, die im Modell selbst weiterverarbeitet

werden kénnen.
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Ebenso wie an der Stoffquelle, missen auch am Regelventil einige Einstellungen getroffen werden, um ein
ahnliches Verhalten wie in der Pilotanlage zu gewahrleisten. Die physischen Kennwerte, die zur Simulation
des Ventilverhaltens dienen, werden wiederum uber das Eigenschaftsfenster vorgegeben, wie in Abb. 55

dargestellt.

YC_Quantity

_D<|_
YC Quantity |

Allgemein Name Wert

Eingang Characteristic Lingar | |
Ausgang Kys [m=/h] 0.5
OpeningCharacteristic i
Zusatzparameter

Zustand

Abb. 55: Eigenschaftsfenster eines Stellventils, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Parameter Characteristic gibt die Offnungskennlinie des Ventils vor. Damit ist der Verlauf des Durch-
lassquerschnitts beim Offnen des Ventils beschreiben. Ein linearer Verlauf wie er im Modell verwendet
wird, bedeutet, dass die Offnung zwischen null und 100% gleichférmig erfolgt. Andere Charakteristiken, die
ausgewahlt werden koénnen, sind gleichprozentig, quadratisch oder polygonal. Der K, -Wert oder Durch-
flusskoeffizient beschreibt den maximal méglichen Volumenstrom bei vollstandiger Offnung des Ventils und

ist im jeweiligen Datenblatt zu finden.

Wahrend der Simulation wird das Ventil automatisch durch Befehle der SPS gesteuert, es besteht aller-
dings die Mdglichkeit, Uber ein Bedienfenster wie in Abb. 56, auf manuelle Kontrolle umzuschalten und die
Ventilstellung fix vorzugeben. Dies kann entweder Uber einen Schieberegler oder durch Eingabe eines
Prozentwerts der Offnungsweite des Ventils geschehen. Das Eingabefenster zeigt auerdem den Druck-

verlust in der Rohrleitung durch das Ventil sowie den aktuellen Massenstrom an.

local control
—fj— 18.0
-

ApD -2.02 bar

m 0.00 kg's

Abb. 56: Manuelles Bedienfenster eines Regelventils in der Simulation, Quelle: Eigene Darstellung.

Fir die Schulung ist dies insofern nutzlich, da so Anlagenzustande imitiert werden kénnen, die ansonsten
nur durch Manipulation des Feldgerats mdglich sind. Beispielsweise kann so eine festsitzende Absperrar-
matur dargestellt werden, die ganz offen oder geschlossen ist, oder durch Verschleif3, Korrosion oder

andere Umstande in einer bestimmten Position verharrt und keine Steuerungsbefehle ausfuhren kann. Alle
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Ventile im Simulationsmodell basieren auf dem zuvor beschriebenen Funktionsblock und kdénnen in der
gleichen Weise eingestellt werden, lediglich die Ventileigenschaften variieren abhangig vom Einsatzort in

der Anlage.

Der PID-Regler, der die jeweilige Ventilstellung vorgibt, wird durch das Prozessleitsystem realisiert. Die
Reglerparameter sind bereits vorgegeben und werden als ausreichend genau fir die Verwendung im Schu-
lungsmodell angesehen. Die optimale Einstellung kann erst im Zuge der Inbetriebnahme einer Anlage

erfolgen.

6.2.3 Reaktor

Das Kernstlick der Anlage ist der Reaktor. Darin werden, wie im Kapitel 5.3.2 beschrieben, die Ausgangs-
stoffe unter moglichst konstanter Temperatur zum Endprodukt reagiert. Im Gegensatz zu einem Ventil sind
im Funktionsblock des Reaktors bereits alle fur die Simulation erforderlichen Berechnungsalgorithmen hin-
terlegt. Lediglich die Prozesswerte, die an die SPS zuriickgegeben werden missen, wie zum Beispiel der
Fillstand in Liter und Prozent sowie die Masse des Reaktionsprodukts, berechnet die Simulation in einem

eigenen Funktionsdiagramm, wie in Abb. 57.

Reactor Level (1)

UC/MReactorLiter )—+— ) A501 Lic_Level_PV

0.0 If +

Reactor Level (%)

UC/MReactorPercent b—+— I AS01 LI Level Percent

0.0 If +

Product Summary
AW .T'I)_li ﬁdrlglm1 Sum_Product

1.0 rT
1o000.0[pUL N
0.0 IT LL [»
0.0[r3P
R e

Abb. 57: Funktionsdiagramm zur Berechnung des Reaktorflllstands, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Baustein, der den Reaktor reprasentiert, wird nur mit den notwendigen Parametern und Messpunkten
definiert und initialisiert. Dazu mussen die Héhe und das Volumen des Behalters vorgegeben werden sowie
die Anzahl der Medienanschlisse und der Messstellen. Ebenso kann man die Umgebungsbedingungen

wie Luftdruck und Temperatur variieren.
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Abb. 58 zeigt die Visualisierung des Reaktors innerhalb der Simulation sowie eine Liste mit den Einstell-

werten.

Name Waert
Volume [m3] 0.5
Height [m] 1.0
NbrofConnectors 7
NbrofMeasurements 4
| — PressureQutside  [bar] 1.0
—_ Levellnit [%] 0.02
TemperatureInit  [°C] 20.0
| | Pressurelnit [bar] 1.0
— InitEvaporationPart [9%] 0.0
InitHeatcapa.. [k1/kak] 4.18
] Density [kag/m?] 997.337
| ] RemainderGas [m3] 0.05
—» RemainderLiquid [m?] 0.005

B 1000
——

|2

/N

Abb. 58: Reaktordarstellung und Einstellwerte in der Simulation, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Funktionsblock ist in der Lage, Druck und Temperatur der zugeflihrten Medien zu bilanzieren sowie
die Gesamtfilimasse aus den zustromenden Stoffen zu berechnen. In der Bilanzierung wird noch zwischen
flissigen und gasférmigen Medien unterschieden. Dazu werden die Kennwerte der einzelnen Stoffquellen
sowie die Temperatur des Heizmantels verwendet. Stoffspezifisch kann auch der Anteil und der Phasen-
Ubergang von leichtsiedenden Stoffen berlicksichtigt werden, was sich auf den Druck im Reaktor auswirkt.
Auch am Reaktor kénnen einige Messwerte handisch geandert werden, wie Abb. 59 zeigt. Der erste ver-
anderbare Parameter passt den Flillstand im Reaktor auf den eingegebenen Pegel an, T, gibt eine andere
Temperatur des Reaktorinhalts vor, M @ndert die Masse des Reaktionsgemisches und mit dem Parameter
w kann der Anteil an leichtsiedenden Stoffen im Reaktor verandert werden. Speziell das Andern der Tem-

peratur kann im Rahmen der Schulung gut genutzt werden, um kritische Zustande zu simulieren.

Current Values SetValues Set
L 0.01 m 0.oo
T, 19.89 °C 0.oo
T 9,29 °C
M 499 kg 000
Pg 5.99 bar

5.00 bar
W 0.00 % noo

Abb. 59: Manuelles Bedienfenster des Reaktors in der Simulation, Quelle: Eigene Darstellung.
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Das Ruhrwerk wird fullstandsgesteuert ein- oder ausgeschaltet, auf die Simulation des Reaktors hat es
keinen Einfluss, da die Berechnung der Reaktorparameter eine ideale Durchmischung und somit auch eine

ideale Temperaturverteilung im Behalter annimmt.

6.2.4 Heiz- und Kiihlsystem

Der Heizmantel dient dazu, die Temperatur des Reaktorinhalts zu regeln. Das gesamte Heiz- und Kihlsys-
tem besteht aus zwei Zuflissen, die heifles sowie kaltes Wasser bereitstellen, jeweils einem Stellventil im
Heilk- und Kaltwasserzufluss, einer Umwalzpumpe sowie dem Heizmantel selbst. Wie alle anderen Funk-

tionsblocke hat auch der Heizmantel ein Anzeigefenster mit den aktuellen Prozessparametern, wie in Abb.

60 gezeigt.

T 17.94 =C

Flow 3.80 ka/s
b

Yolume g0.1qg m*
ks 10.00 m*h
Heattransfer 3.00 M
area :

Abb. 60: Anzeigewerte des Heizmantels wahrend einer Simulation, Quelle: Eigene Darstellung.

Temperatur und Massenstrom werden laufend in der Simulation berechnet. Das Volumen, der kvs-Wert
und die Warmedubertragungsflache sind Werte, die durch die Konstruktion des Heizmantels vorgegeben
sind. Eine Ubliche Form eines Heizmantels sind halbrunde Rohre die direkt am Reaktor angeschweif3t sind
und spiralférmig um die Seitenwande verlaufen. Das Volumen ergibt sich aus der Lange sowie dem Durch-
messer der Rohre und die Warmelubertragungsflache ist diejenige Flache der Reaktorwand, die vom
Wasser umspdlt ist. Als Isolierung nach auf3en dient Steinwolle, die mit einem Falzblech als Witterungs-
schutz umgeben ist. Die Temperaturregelung erfolgt mit zwei kaskadierten Reglern. Die Regeldifferenz der
Reaktortemperatur dient als FihrungsgréfRRe fir den zweiten Regler, Uber eine Split-Range-Regelung die
Stellventile fur Hei- und Kaltwasser regelt. Split-Range bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein
Regler zwei Stellventile mit unterschiedlicher Funktion ansteuert. Mit einem positiven Signal wird das Ventil
fur HeiBwasser gedffnet und das Kaltwasserventil geschlossen, mit einem negativen Signal verhalten sie
die Ventile umgekehrt und Kaltwasser stromt in den Mantel. Eine konstante Durchstrdmung des Heizman-
tels wird mit der Umwalzpumpe sichergestellt, die automatisch beim Anlagenstart eingeschaltet wird und

mit konstanter Drehzahl lauft.
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Den entsprechenden Funktionsblock dazu zeigt Abb. 61. Der grine Verbinder steht fir das Start-Signal

von der SPS, der rote Verbinder liefert der SPS die Information zurlick, dass die Pumpe lauft.

NS PumpdJacketfAC
=
ASDL NS _Pumplacket_Start [~ Run Run ) 1 N5_Pumplacket FhRun
False [ Dir Diir I
Truali-SpEE P Vi \  Spem E N5_Pumplacket/FE_Run
50,0 [ Low speed
S'EI" * 1 o 41 v NS Pumplacket/¥
el 0 p——pNS_Pumplacket/
AT

Abb. 61: Funktionsdiagramm der Umwalzpumpe, Quelle: Eigene Darstellung.

Obwohl es fiir die Simulation der Anlage nicht relevant ist, lasst sich auch die Pumpe manuell Gibersteuern,
wie in Abb. 62 dargestellt. Mit dem Schieberegler kann die Drehzahlvorgabe in Prozent variiert werden, der
untere Abschnitt zeigt anhand der Pumpenkennlinie den Druckabfall und den Volumenstrom im aktuellen
Betriebspunkt an. Einstellungen, die beim Parametrieren jedoch immer gemacht werden missen, sind die

Nullférderhéhe, die Nenndruckerhdhung und den Nennmassenstrom.

Local control |
I 26.0
-
Ap Ap 1.86 bar
m 355 kg's
£.00
m
-
4,47

Abb. 62: Manuelles Bedienfenster der Umwalzpumpe in der Simulation, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ventil Valve_OutTemp ist am Prozess nicht beteiligt, es dient nur als Abfluss des Heizmantels und ist

wahrend der Simulation immer zu 100 % geoffnet.

6.2.5 Rohrleitungen und sonstige Komponenten

Das Simulationstool bietet auch die Mdglichkeit, Rohrleitungen in zwei Varianten zu modellieren. Zum einen
kénnen fir jede Rohrleitung tber einen Funktionsblock Eigenschaften der realen Rohrleitung parametriert
werden, wie beispielsweise Lange, Durchmesser, Rauigkeit der Wandung, Viskositat des transportierten
Mediums und noch einige mehr. Aus diesen Werten berechnet die Simulation den Druckverlust in der
Rohrleitung und berticksichtigt dessen Einfluss in den nachfolgenden Komponenten. Eine ahnliche Funk-

tion steht auch fiir Abzweigungen, Blenden und Stutzen zur Verfligung, womit man Rohrleitungsnetze sehr
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nah an das reale Verhalten angleichen kann. Andererseits sind diese Funktionen nicht obligatorisch und
kénnen zugunsten eines einfacheren Modellaufbaus weggelassen werden. Sollte dies der Fall sein, wie im
digitalen Zwilling, der fur diese Arbeit erstellt wird, nimmt die Simulation diese Rohrleitungen als ideal und
somit ohne Druckverlust an. Mit der Parametrierung der Funktionsblocks ist die Modellierung abgeschlos-

sen. Als nachster Schritt folgt die Simulation, Auswahl der Testfalle sowie deren Ausfiihrung.

6.3 Simulation

Nach Erstellung und Parametrierung aller erforderlichen Funktionen und Kopplung an das Prozessleitsys-
tem kann die Simulation gestartet werden. Das SPS-Programm wird in den virtuellen Controller geladen
und die Visualisierung am Rechner des*der zu Schulenden aufgerufen. Abb. 63 zeigt das Anlagenmodell
im Ausgangszustand, nach dem Starten der Simulation, aber bevor die Initialisierung durch die SPS erfolgt
ist. Der Reaktor ist noch leer und die Temperatur im Heizmantel betragt ungefahr 24 °C. Alle Stellventile

sind geschlossen, das Riuhrwerk ist nicht in Bewegung und die Umwalzpumpe des Heizmantels steht still.

(Er)y-e==—(l)

= 0.00 kgfs

G B}
0,00 kgfs

o
o
%
a
B

E
]

0.00 kafs

rate)
0.00 kgfs =53
=
c_out TN Gas Qut
0.00 kafs < }.\ 4_’ PT
@ Catalyst @ {_><
0.00 kgfs P UCMReactoriter
. GaslInert /7 J—
— WIL10
TIC Resctor BV \._JJ”""" } sﬂﬁ—bum\mmmm
T | —
\zmene ] NEET .
\Fremin ) Pressure P
Fl 1.00 par TIC Jackes PV _
i 0.00 i
Tc |
Heating 50 °C r -
ating B T 85.92 = \meini] B 1000
C_Hesf N —
Fr—>< &
—— » 100 ber
» 1.00 bar @9 B 0.00 izt
- 0.00 kgs Dq T 2384
T 2335 ¢ \/—/ | slve_OutTemp
B = \/
e 0.00 ke
Cooling4°C T B
o . 0.00 kafs

@ Product @

Abb. 63: Simulationsmodell im Initialzustand, Quelle: Eigene Darstellung.
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In Abb. 64 ist das Gegenstlick dazu, die Visualisierung des Prozessleitsystems im selben Zustand abge-
bildet.

! Overview [ ][I J5] Reactor { [ [ [ I8 Help [ [ 1118 SIEMENS
! LT [ 11 [ 1O [ [[]
! [ [T ]]5]] [ [T ]2 [ L[] =
Key Performance Indicator Operating Duration
Amount feed Stiring motor Jacket pump
‘Quantity » ----------‘; El X x
feananes T o0x]
-. Start Reactor Tag Names
e -] T — \ o
g 5 ML -
L IIIIII g:g::h I
Comp2 % —— : E Z e
i e —r = e
e ; NGR
Catalyst @ L
Venting
Heating »
Cooling » | Product

Abb. 64: Visualisierung im Initialzustand, Quelle Eigene Darstellung.

Uber die Visualisierung muss anschlieRend die Anlage initialisiert werden. Das bedeutet, dass die Sollwerte
fur alle Regelkreise auf den im SPS-Programm definierten Wert gesetzt werden, Ventile entsprechend der

jeweiligen StellgréRe positioniert und die Umwalzpumpe des Heizmantels eingeschaltet werden.
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Im Simulationstool kann man anschlieRend die aktuellen Anlagenparameter wie den Reaktorfillstand ver-
folgen, wie in Abb. 65 zu sehen. In den Textfeldern Uber den jeweiligen Verbindungen kénnen die

Massenstrome, Temperaturen und Driicke des entsprechenden Anlagenteils verfolgt werden.
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Abb. 65: Anlagenmodell wahrend der Simulation, Quelle: Eigene Darstellung.

Testszenarien

Im Zuge der Planung einer verfahrenstechnischen Anlage ist es notwendig, eine Beurteilung aller mégli-
chen auftretenden Gefdhrdungen im Lebenszyklus der Anlage durchzufuhren. In der Prozessindustrie hat
sich dafir das Erstellen einer Hazards and Operability-Studie (HAZOP) bewéhrt. Ein Team aus Spezia-
listYinnen aller wissenschaftlichen Disziplinen, die in der Planung beteiligt sind, versucht, alle

Gefahrdungsquellen zu identifizieren und entsprechende Gegenmafinahmen zu definieren.
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Alle Geféahrdungen werden in jeweils finf Stufen nach ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Gefahr-
dungspotential fir die Menschen in der Umgebung beurteilt und in eine Risikomatrix, wie in Abb. 66
dargestellt, ibertragen. Gefahrdungen im griinen Bereich stellen ein geringes Risiko dar, wohingegen Ge-
fahrdungen im roten Bereich ein hohes Risikopotential bergen, das mit entsprechenden Gegenmaflnahmen

reduziert werden muss.
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Abb. 66: Risikomatrix zur Beurteilung einer Gefahrdung, Quelle: microTOOL GmbH (2021), Online-Quelle [21.Oktober.2021].

Im Rahmen einer HAZOP-Studie werden nicht nur Risikopotentiale aufgezeigt, auch die Erhaltung der Ver-
fugbarkeit ist ein Ziel davon. Beide Aspekte, Sicherheit und Verfiigbarkeit, auf ein gleich hohes Niveau
bringen, ist die Schwierigkeit, die diesem Prozess innewohnt. Sichere Anlagen sind flir gewdhnlich weniger
verfugbar, bei hoch verfigbaren Anlagen dagegen wird, wissentlich oder unwissentlich, die Betriebssicher-
heit geringer.8 Eine Balance aus beiden zu finden, ist nicht leicht und erfordert ein hohes Maf% an Erfahrung
des HAZOP-Teams und auch Out-of-the-Box-Denken. Anhand der mdglichen sicherheitskritischen Zu-
stédnde werden einige Szenarien abgeleitet, die in der Simulation als Test fur die Eignung des Modells zur

Schulung dienen.

8 Vgl. Festo Gesellschaft m.b.H. (2017), Online-Quelle [12.Januar.2022]

77



Der digitale Zwilling

In Tab. 3 sind einige Zustande aufgelistet, die in der Anlage auftreten kénnen. Die erste Spalte Deviation

beschreibt die Abweichung vom Normalzustand, Cause gibt die Quelle der Abweichung an, in der Spalte

Consequence werden die Auswirkungen beschrieben, die als Folge der Abweichung auftreten und in der

Spalte Action Item ist die entsprechende Gegenmalnahme festgelegt.

Deviation Cause Consequence Action item
Reaktor Uberdruck [Entliftungsventil geschlossen |Austritt der Reaktions-  |Stoffzufuhr stoppen
medien Inertisierung schlieflen
Reaktor Unterdruck |Inertisierung geschlossen Implosion des Reaktors |Produktentnahme stoppen
Austritt der Reaktions-
medien
Reaktor Ubertem- [Exotherme Reaktion Austritt der Reaktions-  [Stoffzufuhr stoppen
peratur Ausfall der Kihlung medien

Tab. 3: HAZOP-Studie des Reaktors, Quelle: Eigene Darstellung.

Die HAZOP-Studie fur eine Produktionsanlage kann je nach GroRe der Anlage tber hundert Punkte um-

fassen, um alle Szenarien abzudecken. Fir den digitalen Zwilling und die Schulung sind die Deviations so

beschrieben, dass darauf mit den Mitteln, die die Visualisierung zur Verfligung stellt, reagiert werden kann.

Im realen Umfeld sind automatische Sicherheitsfunktionen vorgesehen, die fur einen sicheren Zustand der

Anlage sorgen. Im Rahmen einer Schulung, die auf das Erkennen von Gefahrensituationen und das Situ-

ationsbewusstsein an sich ausgerichtet ist, sind diese Uberwachungsfunktionen kontraproduktiv und

werden daher bewusst nicht umgesetzt.

Aus den oben angefiihrten Action Items werden nun Zustande abgeleitet, die wahrend der Simulation auf-

treten sollen, und von den zu Schulenden eine Handlung verlangen. Das erste Szenario, das in der

Simulation nachgestellt und behoben werden soll, ist ein Uberdruck im Reaktor. Dies kann hervorgerufen

werden, durch stetigen Zufluss der Edukte, wobei das Entluftungsventil nicht, oder zu wenig gedffnet ist,

um den Druck zu regulieren.
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In Abb. 67 istim roten Rahmen ersichtlich, dass das Entliftungsventil in der Simulationsumgebung manuell

geschlossen wurde.
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Abb. 67: Manipulation des Entliftungsventils, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Schalter local control ist aktiv und die Ventilstellung wird mit 0.0 % vorgegeben. Die schwarze Zahl im
Feld der Druckmessung PIC/Pressure gibt den aktuellen Druck im Reaktor an, die blaue steht fiir den
eingestellten Sollwert und die rote Zahl ist die Vorgabe der Ventil6ffnung der SPS in Prozent. An dem
kleinen griinen Quadrat lasst sich erkennen, dass fir die SPS augenscheinlich alles in Ordnung ist. Die
erhebliche Abweichung von Soll- und Istwert sollte einem geschulten Auge jedoch sofort signalisieren, dass

ein anormaler Zustand im Reaktor herrscht.
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Eine Mdglichkeit, wie die Situation zu I6sen ware zeigt Abb. 68. Im roten Rahmen kann man erkennen,

dass das Ablaufventil im Gegensatz zur vorigen Abbildung vollstandig gedffnet ist.

— = F Q Key Performance Indicator
484,03
_______________________ 1000,00 Amount feed Output Inertigas
L B L L = ion ;
1
Y o 867,04 55,34 3,40
i}
' FFIC Comp ----D—E_—‘l 00,0 |
H H BE ]
! - - .. 127,88 Start Read!
i=--s{ 25000 - ;
H
! =
.
H ¥
i -
} CTTETTT] g; g
100,00
PIC Pressi
5,89
5,00

@ ----| 100,00
o

5]
44"/
Ll Levell
- ] | EE— = T o e |
108,45
Tl |
18,84
19,91
-l 3048 Iﬁ
I} YC Hes
: v’ i LIC Level
Y, |
H g “a b“c i 21,69
' === 3 0.0 15,00
- g ool 1-=--1..100,00
1 1
hees 30,48 " '
R - -~~~ — : T
F L p=t—
% o Fmiadal | g
a A ] b+ H_10007]
te---sl 85,1 = @

Abb. 68: Normalisierung des Zustandes durch 6ffnen des Ablaufventils, Quelle: Eigene Darstellung.

Im normalen Betrieb wiirde der Reaktor zuerst bis zu einem Fiillstand von 55 % des Gesamtvolumens
gefiillt, bevor das Produkt entleert wird. Durch das Reduzieren dieser Vorgabe, auf einen niedrigeren Wert
(15 % in der Abbildung) wird dem Druckanstieg als erste Maflnahme entgegengewirkt, um eine kritische
Situation zu verhindern. AnschlieBend kann der Fehler durch eine*n Instandhalter*in lokalisiert und beho-

ben werden.
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Das zweite Szenario, dass zu einer Gefahrdung filhren kann, ist eine Ubertemperatur im Reaktor. Dieser

Fall kbnnte eintreten, wenn die Warme, die bei der Reaktion entsteht, nicht oder nicht ausreichend abge-

fuhrt wird. Abb. 69 zeigt wiederum den Ausgangszustand der Anlage im normalen Betrieb mit

funktionierender Kihlung. Im roten Rahmen lasst sich erkennen, dass die aktuelle Reaktortemperatur an-

nahernd den Sollwert von 20 °C hat.
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Abb. 69: Soll-Zustand der Reaktortemperierung, Quelle: Eigene Darstellung.

Schliel3t man nun in der Simulation manuell das Zulaufventil des Kaltwassers, sollte die Temperatur zu

steigen beginnen, sowohl im Reaktor als auch im Heizmantel.
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Wie man aber in Abb. 70 sieht, steigt die Temperatur nicht signifikant an, obwohl das Stellventil der Kiihlung

manuell geschlossen wurde.
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Abb. 70: Veranderung der Reaktortemperatur ohne Kiihlung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Recherche in der Dokumentation des Simulationstools hat ergeben, dass zwar die Temperatur der

zugefuhrten Stoffe bilanziert wird, es wird vom verwendeten Funktionsblock dariber hinaus aber keine

Reaktionsberechnung durchgefiihrt, die eine Erhdhung oder Senkung zur Folge haben kénnte. Die Stoff-

daten werden nur fir die Simulation der Warmeulbertragung aus dem Heizmantel verwendet. Um dieses

fehlende Feature zu umgehen, ist es mdglich, die Temperatur eines Ausgangsstoffes im Simulationsmodell

zu erhéhen. Dadurch kann die Freisetzung von Warme im Reaktor simuliert werden. Da in der Visualisie-

rung keine Anzeige der Stofftemperatur vorhanden ist, ist dieser Trick fir die zu Schulenden nicht

wahrnehmbar. Fir den Einsatz im betrieblichen Umfeld stellt das Fehlen dieser Funktion jedoch einen

gravierenden Nachteil in Bezug auf die Imitation von gefahrdenden Zustanden dar.
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In Abb. 71 ist der Temperaturanstieg bei manuell geschlossenem Kaltwasserventil erkennbar. Im roten

Rahmen kann man die Temperatur des Reaktors und des Heizmantels, jeweils in schwarzer Schrift, able-

sen, die weit Uber dem eingestellten Sollwert liegt.
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Abb. 71: Temperaturanstieg im Reaktor bei geschlossener Kaltwasserzufuhr, Quelle: Eigene Darstellung.

Als Handlung der zu Schulenden, um der steigenden Temperatur entgegenzuwirken, bleibt wegen des

geschlossenen Kiuhlkreislaufs nur die Unterbindung der weiteren Stoffzufuhr durch Setzen der Sollwerte

der Ausgangsstoffe auf null.
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Abb. 72 zeigt das Eingabefenster des Durchflussreglers des Hauptedukts, der Parameter Setpoint ist der

Vorgabewert fiir den gewlinschten Volumenstrom in Litern pro Stunde.
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Abb. 72: Eingabefenster Sollwertvorgabe in der Visualisierung, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie bereits im Kapitel 6.2 bei den jeweiligen Funktionen beschrieben, lassen sich viele Komponentenpa-
rameter zu Beginn und wahrend der Simulation manipulieren. Um den Uberblick tber die Initialparameter
nicht zu verlieren, wurde fiir das Modell ein Skript erstellt, das bei dessen Ausfihrung die Temperaturen
und Dricke der Ausgangsstoffe wieder auf die in den Blécken voreingestellten Werte zuriicksetzt. Abb. 73
zeigt die Anweisungen, die daflr notwendig sind. Die Mdéglichkeiten, die diese Skripte bieten gehen weit

Uber das einfache Andern von Blockeigenschaften hinaus.

ff5tart Level

//Feed Nodes
"PTHNode_Quant,/Fressure™=3.0
"PTNode_ Quant/Temperature"=20.0
"PTHNode Compl,/Pregsure™=3.0
"PTHode_ Compl,/Temperature"=20.0
"PTNode Comp2,/Pressure™=3.0
"PTHode CompZ,/Temperature"=20.0

"PTNode_Catalyst/Preasure™=5.0
"PTHode Catalyst/Temperature”=20.0

n

"PTNode_InGas/Fressure"=3.0
"PTNode InGas/Temperature™=5.0

"PTHNode_Heat/Freasure"=5.0
"PTHNode Heat/Temperaturse™=5%0.0

"PTNode_Cool/Fregsure”=5.0
"PTHode_Cool/Temperature™=4.0

Abb. 73: Skript zur Wiederherstellung der Stoffdaten-Startwerte: Quelle: Eigene Darstellung.
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Skripte kénnen so erstellt werden, dass sie zu einem bestimmten Simulationszeitpunkt Anweisungen
durchfiihren, sie kbnnen Bedingungen enthalten und auch den zeitlichen Verlauf von Signalen aufzeichnen

und in einer Textdatei speichern.

Die Praxistauglichkeit sowie Optimierungspotential und das Erreichen des Schulungsziels sollte durch eine
Evaluierung mit den an der Schulung beteiligten Personen sichergestellt werden. Zum einen sollen die
Bedienbarkeit des Modells und der Anlagenvisualisierung sowie der Ubungsszenarien besser an die tat-
sachlichen Erfordernisse angepasst werden. Andererseits soll die Methodik zur Schaffung des

Situationsbewusstseins im Umgang mit der Anlage stetig verbessert werden.

Mit einigen Einschrankungen konnten die Simulationsumgebung und der digitale Zwilling einer prozess-
technischen Anlage auf die zu Beginn dieser Arbeit gesetzten Ziele getestet und validiert werden. Die
konkreten Ergebnisse des gesamten Modellierungsprozesses, eine abschlieRende Conclusio und Chan-

cen, die sich fir die weitere Nutzung ergeben, werden im abschlieRenden Kapitel 7 zusammengefasst.
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7 ERGEBNISSE UND AUSBLICK

In diesem Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Umsetzung und Anwen-
dung des digitalen Zwillings zusammengefasst und ein abschlieBendes Fazit zur Umsetzbarkeit als
Schulungsmittel gezogen. Ebenso werden Moglichkeiten fir weitere Anwendungsbereiche eines digitalen

Zwillings im Unternehmensumfeld aufgezeigt.

7.1 Ergebnisse

Die Erstellung des Modells und der Funktionstest anhand der HAZOP-Studie haben gezeigt, dass eine
Schulung anhand eines Simulationsmodells machbar und sinnvoll ist. Aus dem Blickwinkel des*der Anla-
genbediener*in Iasst sich in Bezug auf das Situationsbewusstsein und die Anlagenfunktion im Allgemeinen,
ein Mehrwert gegeniiber einer Schulung durch Frontalvortrag feststellen. Durch die unmittelbare Reaktion
des Modells auf Steuerungseingaben sind die Auswirkungen an der Visualisierung direkt erkennbar. Auch
die aus der Simulationsumgebung herbeigefihrten Zustande lassen sich in der Visualisierung erkennen
und ermoglichen ein gefahrloses Erlernen der richtigen GegenmalRnahmen. Der zeitliche Rahmen dieser
Arbeit hat nur die Umsetzung einer geringen Anzahl an Funktionen des Simulationstools zugelassen und
dennoch wurden einige Grenzen des Programms erreicht. Eine davon ist die fehlende Implementierung
von chemischen Stoffen. Es lassen sich zwar die thermodynamischen Eigenschaften von Fllssigkeiten
und Gasen simulieren, die Funktionalitat Stoffzusammensetzungen in Form von Summenformeln oder Re-
aktionsgleichungen zu verwenden, ist nicht vorhanden. Fir die Verwendung in der Prozessindustrie ist das

nachteilig, da diese Verfahren einen gewichtigen Teil der Anlagen ausmachen.

Zum Umgang mit dem Simulationstool sind einige Punkte aufgefallen, die den positiven Eindruck triiben.
Die Bedienbarkeit ist generell verbesserungswiirdig, da eine Navigationsfunktion fehlt, was insbesondere
bei umfangreicheren Modellen hilfreich ware. Ebenso ware ein direkter Zugriff auf die Hilfebibliothek von
einem Funktionsblock aus, oder eine Mouseover-Hilfe bei Textfeldern und sonstigen Eingabemoglichkeiten
winschenswert, da die Vielzahl an Eigenschaften auch nach einer Weile noch eine Herausforderung dar-

stellt.

Durch die Mdglichkeit, Parameter wahrend der laufenden Simulation zu &ndern, lassen sich die Auswirkun-
gen der verschiedenen Einstellungen im Modell sehr gut veranschaulichen und nachvollziehen. Diese

Funktion erméglicht auch andere Einsatzbereiche fur einen digitalen Zwilling.

Zur zweiten Zielsetzung, der parallelen Modellierung konnten sowohl positive als auch negative Erkennt-
nisse gewonnen werden. Ein Vorteil der begleitenden Modellierung ist die Funktion des Simulationstools,
generische Bausteine flr einzelne Komponenten zu erstellen, die bei der Modellerstellung fiir jedes reale
Pendant instanziiert und mit den entsprechenden Signalen beschalten werden. Das bringt jedoch schon
den ersten Nachteil mit sich, denn Namensanderungen im Prozessleitsystem missen per Hand auch im
Modell nachgefiihrt werden, da ansonsten die verknipfenden Beziehungen zwischen SPS und Modell feh-
len. Um dem entgegenzuwirken, muss eine einheitliche Nomenklatur fir die Signale festgelegt werden,
was aber bei der Menge an Komponenten und Bezeichnungen nicht mehr praktikabel ist. Findet eine enge

Zusammenarbeit zwischen Modellerstellerin, Steuerungstechniker*in und Verfahrenstechnikerin statt, ist
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es dennoch mdglich, die Modellerstellung zu einem gewissen Mal} parallel zur Anlagenentwicklung durch-

zufiihren.

7.2 Fazit

Wie schon zuvor kurz erwahnt, ist der Funktionsumfang des Simulationstools nicht nur fir die Schulung
anwendbar. Werden die einmaligen sowie die laufenden Kosten, die die Einfiihrung dieses Simulationstools
mit sich bringen aufsummiert, ergibt sich aus den Aufwanden fur Lizenzen, der SPS-Hardware sowie der
Ausbildungskosten ein mittlerer fiinfstelliger Betrag, der vor dem erstmaligen Einsatz in der Projektumge-
bung aufzubringen ist. Dies, sowie der zusatzliche Aufwand zur Modellerstellung und Modellpflege, flhrt
zu hoéheren Planungskosten, die auch vom Kunden angenommen und getragen werden missen. Dem
Preisnachteil, der so zum Mitbewerb entstehen kénnte, muss mit einer guten Marketingstrategie entgegen-

gewirkt werden, um die Kunden fiir den Mehrwert zu sensibilisieren.

Die Mdglichkeiten, die sich bieten, kdnnen und sollten auch in anderen Phasen der Projektabwicklung ein-
gesetzt werden. Zum einen kdnnen bereits in der Planungsphase Funktionsmodelle erstellt werden,
anhand dieser die Wirkungsweise und Effektivitat eines Prozesses getestet und verbessert werden kénnen,
ohne auf den physischen Aufbau der Anlage angewiesen zu sein. Damit verbunden ist eine Kosteneinspa-
rung hinsichtlich Beschaffung und Montage der Komponenten, sowie eine Zeitersparnis, da das Modell
bereits parallel zum Engineering entstehen kann. Ein Faktor, der jedoch bericksichtigt werden muss, ist
die Tatsache, dass mit dem Modell auch das Prozessleitsystem programmiert werden muss, um eine An-
lagensimulation zu ermdglichen. Wie die Integration in den aktuellen Projektablauf sinnvoll gelingen kann,
ware anhand des aktuellen Planungsprozesses und den gewinschten Anwendungsbereichen der Simula-
tion noch zu evaluieren. Der Einsatz des Modells als Schulungshilfsmittel sollte bei der Erstellung des
Prozessleitsystems berticksichtigt werden, etwa mit einem eigenen Betriebsmodus fir die Schulung, der
nach Passwortfreigabe durch einen*eine Berechtigte*n Warnungen und Sicherheitsfunktionen auf3er Kraft
setzt, und den zu Schulenden die gesamte Bandbreite an Anlagenzustanden erfahren Iasst. Im nachsten
Abschnitt erfolgt ein kurzer Ausblick darauf, wie die Ergebnisse und das Resimee aus dieser Arbeit im

Unternehmensumfeld umgesetzt und zielbringend eingebunden werden kdnnen.

7.3 Verbesserungspotential

Fir die Modellerstellung erscheint es nach dem Durchfiihren dieser Arbeit sinnvoll, Techniker*innen aller
Fachdisziplinen an der Modellerstellung zu beteiligen. Die Modellierung der verfahrenstechnischen Funkti-
onen fiur eine Kundenanlage ist fir einen Automatisierungstechniker mit Basiskenntnissen der
Verfahrenstechnik eine groRe Herausforderung, wie es umgekehrt fiir einen Verfahrenstechniker die Er-
stellung des Prozessleitsystems sein kann. Daher gilt es in diesem Bereich die Synergien einer engen

disziplinenibergreifenden Zusammenarbeit zu nutzen.

Dariiber hinaus hat man mit dem Modell die Méglichkeit, Schulungen wiederkehrend anzubieten und ab-
zuhalten. Schwankungen in der Belegschaft oder Anderungen in der Anlage erfordern eine Neu- oder
Nachschulung, die im laufenden Betrieb an der Anlage nicht oder nur schwierig durchfiihrbar ist. Die Simu-
lation dahingehend anzupassen ist kein grofter Aufwand, und das Prozessleitsystem muss ohnehin auf

jede Veranderung auf Feldebene angepasst werden. Daher ist auch in dem Bereich der fortwahrenden
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Schulung Potential vorhanden, die Betriebssicherheit der Anlage zu gewahrleisten und einen unternehme-

rischen Vorteil zu erwirken.

Ein weiteres Anwendungsgebiet des digitalen Zwillings im Unternehmen wére im Rahmen der Produktent-
wicklung. Das Hochskalieren eines Prozesses von der Technikumsanlage Uber eine Pilotanlage zum
Kundenprojekt lieRe sich um den Zwischenschritt Gber die Pilotanlage reduzieren, indem der Prozess in
einem sogenannten Miniplant getestet und parallel dazu mit einem Simulationsmodell fiir die grof3techni-
sche Anwendung validiert wird. Dabei wird der Prozess im kleinstmdglichen Umfang erprobt, der auf die

gewtunschte Funktion im technischen Mal3stab schlief3en lasst.
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