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Messen und steuern

-

Erdem Boecekli,
Emerson

Es gibt in der Chemieindustrie eine Vielzahl von
Anwendungen, bei denen es darauf ankommt,
den Fllstand von Feststoffen in Prozessbehal-
tern und Silos prézise und zuverlassig zu mes-
sen und zu steuern. Dies ist von entscheidender
Bedeutung flUr eine optimale Lagerverwaltung
sowie fUr eine sichere Arbeitsumgebung. Al-
lerdings ist die Messung von Feststoffen an-
spruchsvoller als die Messung von Flissig-
keiten. FUr die Messung des Fullstands einer
Flussigkeit braucht man nur einen Punkt an der
Oberflache, da der Fillstand im gesamten Be-
halter gleich ist. Bei Feststoffen ist die Material-
oberflache in der Regel uneben, da sich die Er-
hebungen und Vertiefungen beim Beflllen und
Entleeren der Behalter standig verschieben.
Zudem kommt es bei Feststoffanwendungen
meist zu einer starken Staubentwicklung, und
die Materialien weisen oft eine niedrige Dielek-
trizitdtskonstante auf. Beide Faktoren kénnen
die Genauigkeit der Fullstandmessung beim
Einsatz bestimmter Technologien beeinflussen.

Ziehen Unternehmen eine Automatisie-
rungstechnologie fUr ihre Feststoffflllstandmes-
sung in Erwagung, so missen sie zunachst die
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Viele Materialeigenschaften und Prozessvariablen kénnen sich auf die

Genauigkeit und Zuverlassigkeit von Fullstandmessungen in Feststoff-

anwendungen auswirken, wobei jedoch die modernen Technologien

von heute diesen Anforderungen gerecht werden. Erdem Boecekli, Pro-

duktmanager Fullstand fur die DACH-Region bei Emerson, erlautert die

Faktoren, die bei der Entscheidung flr die geeignete Technologie be-

dacht werden sollten.

Anwendungsanforderungen berucksichtigen.
Diese kdnnen in zwei Hauptgruppen unter-
teilt werden. Bei der ersten Gruppe handelt es
sich um die kontinuierliche Fullstandmessung:
Diese wird fur einen ununterbrochenen Infor-
mationszugriff bendtigt, um eine bessere Ver-
folgung und Steuerung der Materialien zu er-
moglichen. Bei der zweiten Gruppe handelt es
sich um die Grenzstandiberwachung: Hierbei
wird der Grenzstand erfasst, um ein Uberf(l-
len und Trockenlaufen zu verhindern, da bei-
des teure, ungeplante Ausfallzeiten zur Folge
haben kann.

Die meisten Feststoffanwendungen er-
fordern mindestens eine  kontinuierliche
Flllstandmessung, bei manchen wird je-
doch zusatzlich ein Grenzwertschalter zur
GrenzstandUberwachung eingesetzt. In An-
wendungen, bei denen Uberfilllen oder Ent-
leeren unbedingt vermieden werden muss,
kénnen funf Messgerate am Behélter erfor-
derlich sein — eins fur die kontinuierliche Mes-
sung plus vier Grenzwertschalter. Grenzwert-
schalter fUr Hoch- und Tiefstand 16sen Alarme
aus und warnen das Bedienpersonal, wahrend

sogenannte High-High- und Low-Low-Grenz-
wertschalter eine starkere Reaktion ausldsen
— und zwar in der Regel das Abschalten von
Pumpen oder SchlieBen von Ventilen, um die
Produktbewegung zu stoppen und einen Si-
cherheitsvorfall zu vermeiden.

Da es verschiedene Technologieoptionen
fur die kontinuierliche Fillstandmessung und
die GrenzstandUberwachung gibt, betrachten
wir im Folgenden die bei der Gerateauswahl zu
bertcksichtigenden Faktoren.

Kontinuierliche Fiillstandmessung

Bei einem GrofBteil der Feststoffanwendun-
gen wird eine Fullstandmessung von oben
nach unten verwendet, wobei Gerate mit be-
ruhrungslosem Radar (Non-contacting Radar/
NCR) und gefuhrter Mikrowelle (Guided Wave
Radar/GWR) am weitesten verbreitet sind. Ein
wesentlicher Vorteil von Radarmessumfor-
mern besteht darin, dass keine Kompensation
fir Anderungen der Dichte, Dielektrizitatskon-
stanten oder Leitfahigkeit notwendig ist. Au-
Berdem haben Druck- und Temperaturande-
rungen keinen Einfluss auf die Genauigkeit der



Radarmessung, und da die Geréate keine be-
weglichen Teile aufweisen, sind die Wartungs-
anforderungen minimal. Wahrend des Einfiillens
von Feststoffen entsteht normalerweise eine er-
hebliche Menge Staub. Wahrend dies die Ge-
nauigkeit von Ultraschall- und Lasergeraten auf-
grund erheblicher Auswirkungen auf das Signal
beeinflusst, halten Radarmessumformer Staub
im Behalter ohne Beeintréachtigung der Genau-
igkeit stand.

Beriihrungsloses Radar

Bei Messumformern mit berUhrungslosem
Radar, die auf dem herausragenden Verfah-
ren des frequenzmodulierten Dauerstrichra-
dars (Frequency Modulated Continuous Wave/
FMCW) beruhen, wird ein kontinuierlicher Sig-
nal-Sweep mit einer sich sténdig andernden
Frequenz Ubertragen. Die Frequenz des reflek-
tierten Signals wird mit der Frequenz des Sig-
nals verglichen, das in diesem Moment Uber-
tragen wird. Die Zeitdifferenz zwischen diesen
Frequenzen ist proportional zur Entfernung zwi-
schen Radar und Oberflache, wodurch der Full-
stand gemessen werden kann.

Die neuen modernen Geréte kénnen Pro-
zessrauschen unterdrlcken, wodurch die
Amplitude der Signalreflektion von der Oberfla-
che maximiert wird. Dies ermoglicht wiederum
die Messung von Produkten mit sehr geringer
Dielektrizitatskonstante Uber groBe Bereiche in
den schwierigsten Anwendungen. Dank eines
Messalgorithmus, der die Erhebungen einer
unebenen Flache zusammenfihrt, sichern
diese Gerate eine enorme Zuverlassigkeit —
sogar bei schnellen Fullstandanderungen.

Aufgrund des hohen Energiebedarfs von
FMCW-Messumformern wurden in der Ver-
gangenheit in der Regel vieradrige Geréte ver-
wendet. Dies konnte u. U. eine zusatzliche Ka-
belinfrastruktur erforderlich machen, deren
Installation teuer und zeitaufwandig ist. Jedoch
haben neue Entwicklungen mit energieeffizien-
ten Radar-Chips daflir gesorgt, dass die neu-
esten FMCW-Gerate einen geringeren Energie-
bedarf aufweisen. Sie bendtigen lediglich zwei
Adern fUr die Stromversorgung und Kommu-
nikation. Anwender kénnen somit vom guten
Ansprechvermdgen und der Genauigkeit der
FMCW-Technologie profitieren, ohne eine zu-
satzliche Infrastruktur installieren zu mussen.

Radar mit gefiihrter Mikrowelle

Beim Einsatz von Radar mit gefihrter Mikro-
welle verfUgt der Messumformer Uber eine Me-
tallsonde, die normalerweise die gesamte Be-
héltertiefe erreicht. Ein Mikrowellenimpuls mit
geringer Energie wird durch die Sonde nach
unten geleitet, und der Fullstand kann durch
die Zeit bestimmt werden, die die Mikrowellen
bendtigen, um von der Materialoberflache zum
Messumformer reflektiert zu werden.
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Abb.1: Grenzwertschalter ermoglichen die Grenzstandiiberwachung zur Vermeidung eines Uberfiillens und
Trockenlaufens, da dies duBerst schwerwiegende und kostenintensive Folgen haben kann.

Die neuesten Radargerate mit geflhr-
ter Mikrowelle kénnen eine Projektionsfunk-
tion am Sondenende fir Messungen nutzen,
wenn das Oberflachenecho zu schwach ist.
In der Regel tritt dies auf, wenn die Dielek-
trizitdtskonstante des Materials sehr gering
ist, insbesondere in Verbindung mit einer gro-
Ben Entfernung zur Oberflache oder elektro-
magnetischen Stérung. Wenn die Dielektrizi-
tatskonstante gering ist, wird nur ein Teil des
elektrischen Signals von der Materialoberfla-
che reflektiert. Der Rest des Signals wird an

Abb. 2: Die neuesten Gerate mit beriihrungslosem
Radar verfiigen iiber das gute Ansprechverhalten
und die Genauigkeit der FMCW-Technologie, ohne
eine zusatzliche Kabelinfrastruktur zu erfordern.
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der Sonde nach unten geleitet. Wenn das
Signal das Ende der Sonde erreicht, gibt es
eine starke Reflektion. Da das Mikrowellensig-
nal im Material langsamer Ubertragen wird als
in der Luft, wird dieses Echo in einer weite-
ren Entfernung als am tatsachlichen Sonden-
ende wahrgenommen. Mit Hilfe der vorhan-
denen Sondenlange, der Stelle der Reflektion
des Echos am Sondenende und der Dielek-
trizitdtskonstanten des Materials kann der Full-
stand des Materials berechnet werden, wenn
die ursprungliche Reflektion von der Obersei-
te des Materials fur einen direkten Messwert
nicht stark genug ist.

Grenzstandmessung

Grenzwertschalter ermdglichen die Grenzstand-
erfassung, die bei den meisten Behaltern und
Silos zur Vermeidung eines Uberfiillens und
Trockenlaufens erforderlich ist, da dies auBerst
schwerwiegende und kostenintensive Folgen
haben kann. Ein Uberfilllen kann Sicherheitsri-
siken fUr das Personal sowie Schaden am Be-
hélter und in der ndheren Umgebung bedeuten,
woraus wiederum bei Reparaturen ein Ausfall
der Lagerkapazitat resultieren kann. Umgekehrt
kann ein Trockenlaufen zu einer Unterbrechung
des Prozesses oder sogar zu einem Produk-
tionsstopp fuhren. Aus diesem Grund sind
Unternehmen angehalten, das Risiko mithilfe
der Installation von Grenzwertschaltern als Teil
eines wirksamen sicherheitstechnischen Sys-
tems zu minimieren.

Aufgrund der verschiedenen Arten von
Feststoffen und Prozessbedingungen, die in
der Chemieindustrie anzutreffen sind, gibt es
keine Patentldsung fUr die Grenzstanderfas-
sung — verschiedene Grenzwertschaltertech-
nologien haben sich bewahrt. Die Auswahl be-
ruht i.d. R. auf der GroBe und den raumlichen
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Abb. 3: Moderne Radargerite
mit gefiihrter Mikrowelle
konnen eine Projektions-
funktion am Sondenende

nutzen, um Messungen bei
schwachem Oberflachenecho
zu ermdglichen.
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Bedingungen des Behalters und den Anwendungsbe-
dingungen. Werfen wir einen Blick auf die verschiedenen
Grenzwertschaltertechnologien und die Anwendungen,
fUr die sie sich am besten eignen.

Grenzwertschalter mit Drehfliigel

Grenzwertschalter mit Drehfliigel kdnnen ganz einfach
durch die Behalterwand montiert und dort positioniert
werden, wo die Grenzstandmessung bendtigt wird. lhre
Funktionsweise beruht auf einem kleinen internen Elek-
tromotor, der kontinuierlich einen Drehfligel antreibt. In
der Luft kann der Drehfligel frei mit voller Motorgeschwin-
digkeit drehen. Taucht der Drehflligel jedoch in Material
ein, wird die Drehung verlangsamt oder gestoppt, wo-
durch ein Mikro-Schalter ein Alarmsignal auslost. Hort
der Drehfliigel auf zu drehen, wird die Stromversorgung
zum Motor unterbrochen. Fallt der Materialfllistand, star-
tet der Mikro-Schalter den Motor erneut, wodurch der
Drehfligel wieder frei drehen kann. Durch die solide Aus-
legung des Drehfllgels eignen sich diese Schalter fir ex-
treme Prozessbedingungen wie hohe Driicke und Tem-
peraturen. Daher stellen sie eine kostengtinstige Option
fur kleine Prozessbehélter und die meisten losen Fest-
stoffe dar und sind eine weit verbreitete Losung fur An-
wendungen mit Granulaten, Pellets und Pulver.

Grenzwertschalter mit Schwinggabel

Diese Schalter haben zwei Gabelzinken, die ein Piezo-
kristall im Inneren in freier Luft bei Eigenfrequenz zum
Schwingen bringt. Die Frequenz &ndert sich, wenn die
Gabelzinken in das Material eintauchen, wodurch das
Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein von Material er-
kannt werden kann. Die Elektronik des Schalters erkennt
Frequenzveranderungen, wobei sich der Ausgangszu-
stand andert. Grenzwertschalter mit Schwinggabel sind
auBerst zuverlassig und extrem wartungsarm, da sie
keine beweglichen Teile haben, die Verschlei ausgesetzt
sind oder anhaften kdnnen. Aufgrund ihrer kompakten
Bauweise eignen sich diese Schalter perfekt fiir Behal-
ter mit begrenztem Platzangebot. Sie konnen eingesetzt
werden, wenn eine hohe Empfindlichkeit gefragt ist; sie
funktionieren gut bei geringer Schittgutdichte, Produk-
ten aus feinen Granulaten oder Pulver, und sie halten auf-
grund der kurzen Verlangerung groBen mechanischen
Belastungen stand. Schwinggabelgrenzwertschalter
mit medienberlhrten Teilen aus korrosionsbestandigem
Edelstahl eignen sich flr Hygieneanwendungen wie
bspw. in der Lebensmittelindustrie.

Grenzwertschalter mit Schwingstab

Wie bei Grenzwertschaltern mit Schwinggabel nutzen
Grenzwertschalter mit Schwingstab die Piezovibrations-
technologie, um den Schwingstab anzuregen und ihn
in Freiluft bei Eigenfrequenz schwingen zu lassen. Mit
steigendem Fullstand im Behélter werden die Schwin-
gungen gedampft, und sobald die Elektronik erkennt,
dass der Stab mit Material bedeckt ist, wird der Schalt-
vorgang des Ausgangsrelais ausgeldst. Sinkt der Full-
stand und der Stab befindet sich wieder frei in der Luft,
startet die Vibration erneut, und das Relais schaltet zu-
rick. Diese Schalter haben eine hohe Empfindlich-
keit, werden von Staub nicht beeinflusst und sind fur

Hygieneanwendungen geeignet, sofern sie aus Edelstahl
sind. Durch die Ausflihrung mit einem Stab kann es nicht
zu Materialansammlungen kommen, die Blockaden oder
Brickenbildung zur Folge haben sowie die Leistung der
Schwinggabeltechnologie beeintrachtigen kénnen. Sie
stellen eine gute L6sung fur feinkdrnige und pulverférmi-
ge Produkte dar, und ihre kompakte Ausfuhrung macht
sie zur ersten Wahl fUr Behélter mit begrenztem Platz-
angebot. Zudem halten sie hohen mechanischen Be-
lastungen stand, sind sehr zuverlassig und extrem war-
tungsarm.

Grenzwertschalter mit kapazitiver Sonde

Diese Schalter bilden beim Einbau in einen Behélter
einen Kondensator, um festzustellen, ob sie mit Mate-
rial bedeckt sind. Eine Sonde stellt die eine Platte des
Kondensators dar, wahrend die Behalterwand (oder Re-
ferenzelektrode in einem nicht metallischen Behalter) die
andere Platte darstellt. Mit steigendem Fullstand wird die
den Fuhler umgebende Luft durch das Material mit einer
anderen Dielektrizitatskonstante verdrangt. Die Ande-
rung des Dielektrikums zwischen den Platten hat eine
Anderung des Kondensatorwertes zur Folge. Der Schal-
ter erkennt diese und wandelt sie in eine Relais-Beta-
tigung oder ein proportionales Ausgangssignal um.
Grenzwertschalter mit kapazitiver Sonde eignen sich fiir
anspruchsvolle Prozessbedingungen, einschlieflich va-
riabler Dichte, niedriger Dielektrizitatswerte, hoher Tem-
peraturen und Dricke, und stellen daher eine universelle
Technologie fur die meisten Schittgutmaterialien unab-
hangig von der KorngréBe dar. Diese Schalter sind ideal
fir Anwendungen, bei denen die Gefahr von Ablagerun-
gen oder starken Vibrationen besteht.

Fazit

Obgleich die Fullstandmessung von Feststoffen eine
Herausforderung darstellen kann, werden die heute ver-
fUgbaren, modernen Technologien den Anforderungen
dieser Anwendungen gerecht. Bei sorgféltiger Bertick-
sichtigung der speziellen Anwendungsbedingungen
sowie Installationsbeschrankungen und -moglichkeiten
der verschiedenen Technologien kénnen prézise und zu-
verlassige Flllstandmessldsungen angeboten werden,
die zur Anlagensicherheit und -effizienz beitragen.
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