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Minimierung und Monitoring des
Energieverbrauches bei Stellventilen

Die Diskussion um die Verknappung der fossilen Brennstoffe und die steigenden Energiepreise haben
den Fokus wieder auf die langfristig effektivste Maf3nahme, die Reduktion des Energieverbrauchs,
gelenkt. Laut ZVEI kéonnen durch die richtige Automatisierungstechnik allein in den Anlagen der
deutschen Industrie 10 bis 25 % Energieeinsparung erreicht werden.

Bei der Optimierung der technischen Infrastruktur helfen Zustandserfassung, Zustandserhaltung
und Optimierung der Infrastruktur, zusdtzlichen Energieverbrauch durch Anlagenausfall und
dadurch bedingte An- und Abfahrvorgdnge sowie Fehlproduktionen zu vermeiden. Auch bei der
Optimierung des Produktionsprozesses kann man drei Schwerpunkte identifizieren: Prozessauslegung,
Prozessinformation und Prozessfuhrung.

In diesem Beitrag geht es um den Aktor Stellventil, der bei optimal eingestellter Funktion zur
Energieminimierung beitragen kann. Auf3erdem ermaoglichen moderne Asset Management-Konzepte
auf Basis von smarten Stellungsreglern das Energiemonitoring und die Anzeige von eventuellem
Energieeinsparungspotential durch eine energieoptimierte Fahrweise

JORG KIESBAUER, DOMAGOJ VNUCEC

FLUIDSYSTEM PUMPE-STELLVENTIL-
ANLAGE

derlichen Pumpen- und dem Anlagendruck (p, und
p,). Ohne Stellventil ergibt sich der Volumenstrom in

In verfahrenstechnischen Anlagen fliePen Stoffstrs-
me bzw. Fluidstréme durch verfahrenstechnische
Apparate. Diese Strome werden so geregelt, dass
bestimmte Reaktionstemperaturen oder -driicke an ver-
schiedenen Anlagenstellen erreicht werden. Grund-
satzlich besteht das Fluidsystem im einfachsten Fall
aus einer Pumpe bzw. einem Verdichter, einem Stell-
ventil und Anlagenkomponenten wie Rohrleitungen,
Apparaten und Tanks efc. (Bild 1).

Aufgrund von Reaktionsdriicken und Anlagenver-
lusten ist eine Pumpe bzw. ein Verdichter notwen-
dig, um Fluidstrdme per Differenzdruck iberhaupt zu
bewegen. Das Stellventil arbeitet als Aktor zum Be-
einflussen von Prozessgréfien wie Druck, Temperatur
oder Durchflussrate. Es wird von dem Prozessleitsy-
stem fur die jeweilige Prozessregelaufgabe gefihrt
und greift letztlich durch Veranderung des Stoffstromes
in das System ein. Dabei schlielt es die Licke zwi-
schen dem jeweils mit dem Volumenstrom Q verdn-

Punkt A aus Bild 2.

Bei kleineren Volumenstrémen als Q, sind p, und
p, nicht gleich. Bei einem bestimmten Volumenstrom
Q ist p, durch die Pumpenkennlinie und p, durch die
Anlagenkennlinie besfimmt. Das Ventil muss dafir in
seiner Drosselwirkung durch den veranderlichen k-
Wert als MaB3 fir die Durchflusskapazitat per zuge-
horiger Ventilsffinung angepasst werden.

Die oft zitiete Meinung ,Das Stellventil ist ein
Energiefresser” ist nicht zutreffend. Eine ,geeig-
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Bild 1: Fluidsystem Pumpe-Ventil-Anlage
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Bild 2: Pumpen-Anlagencharakteristik
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nefere” Pumpenkennlinie mit fallendem Druck p, bei
fallendem Volumenstrom Q wiirde einen kleineren

Druckunterschied p,-p, Uber dem Volumenstrom be-

deuten, im Idealfall einen konstanten Differenzdruck
Uber den ganzen Bereich. Diesen Nachteil einer
eigentlich ,falschen” Pumpenkennliniencharakteristik

kénnen die Pumpenhersteller nur mit einem zusatz-
lichen Frequenzumrichter zur Reduzierung der Dreh-
zahl kompensieren. letzilich ,vemichtet” das Stellven-

til nur die Druckenergie, die von Pumpe und Anlage
vorgegeben wird.

Bild 3:

Pneumatischer Stellan-
trieb mit Sicherheitsstel-
lung ,,Feder schlief3t“
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ENERGIEVERBRAUCH UND ENERGIEBILANZ
VON STELLGERATEN

Das Stellventil der Prozessautomatisierung besteht
heute in der Regel aus dem Regelventil in Form von
verschiedenen Bauarten wie Hubventil, Klappe, Dreh-
kegelventil efc., dem pneumatischen Stellantrieb mit
Federriickstellung fir den Sicherheitsfall bei Luftausfall
und dem elekironischen, smarten Stellungsregler. Bei
Auf/Zu-Armaturen tritt noch meist ein Magnetventil an
die Stelle des Stellungsreglers. Zunehmend werden
heute auch digitale Stellungsregler fir Sicherheitsab-
schaltungen eingesetzt.

Der Stellungsregler wird konventionell mit 4 ... 20
mA oder per Feldbus angesteuert. Der Sollwert w gibt
die gewinschte Ventildffinung vor, die der Stellungs-
regler durch Anpassen des Stelldruckes im Stellantrieb
ausregelt. Er nutzt dafir die vorhandene Druckluftener-
gie des Lufinetzes, das iblicherweise bei Luftdricken
zwischen 3 und 6 bar betrieben wird.

Ubergeordnet lauft im Prozessleitsystem der Pro-
zessregelkreis zum Beispiel fur Druck oder Temperatur,
der den Sollwert fur den Stellungsregler sténdig nach-
fohrt. Daher werden im Stellventil folgende Energiear-
fen verbraucht:

m elekirische Energie fir den Stellungsregler oder das
Magnetventil

m pneumatische Druckluftenergie aus dem Luftnetz

m Druckabbau-Energie des Fluidstromes

Diese Energien sollen im Folgenden nun genauver ano-
lysiert werden:

Elektrischer Energieverbrauch Der elekirische
Energieverbrauch ist sehr gering. Sowohl bei HART-
Cerdten als auch bei Feldbusgeraten ist allein wegen
des Explosionsschutzes der elekirische Strom begrenzt
und daher vemachlassigbar. Typische Werte liegen
unterhalb 0,15 W.

Pneumatischer Energieverbrauch In Bild 3 ist ein
typischer pneumatischer Stellantrieb dargestellt. Durch
Luftzufuhr werden die Federn zusammengedriickt und
die Anfriebsstange eingefahren. Dadurch entimmf
der Stellungsregler Luft aus dem Drucklufinetz, die
vom Kompressor nachgespeist werden muss, denn
beim ndachsten Luftablassen zum Ausfahren der Stan-
ge entweicht die Luft irreversibel in die Umgebung
Uber den Stellungsregler.

Andert sich der Sollwert w fir die Ventilstellung
und folgt die Ventilstellung exakt dieser Vorgabe,
dann ergibt sich fir das vom Luftnetz bereitzustellende
Luftvolumen pro Zeit bei einem Nennhub H,_  des
Ventils und bei einem Antrieb mit dem Druckbereich
Pao DIs Pao €iner Wirkflache A, und einem Tot-
volumen V, (Luftnormdichte p,, und Bezugsdruck p,,
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Darin bedeutet N, die Anzahl der Schaltungen oder
Zyklen pro Jahr (1/al).

Laut [ 1] befrégt der Energieverlust in kWh fir 11/
ca. 0,27 kWh. Die Kosten wdaren dann ungeféhr
128 €/a. Bild 4 zeigt fir zwei Federbereichswerte
ParogPao die zu erwartenden Kosten pro Jahr in Ab-
hangigkeit von H_ A, Es wurde angenommen,
dass das Totvolumen V,  ca. 10 % von diesem
Volumen ausmacht. Es wurde ein Produkt (WAnfong’
we, )/ TO0*N, von 10° angenommen, bei 1 % also
107 Zyklen und bei 100 % 10° Zyklen.

Der Eigenluftverbrauch ist bei modemen Stellungs-
reglern vernachléssigbar, fir die Befriebssicherheit
aber notwendig. Ein typischer Wert ist zum Beispiel
100 |/h, was ungeféhr 3,5 €/a entspricht. Grund-
satzlich ist der Luftverbrauch bei der Anfriebsbeliftung
umso grofer
m je groBer der Nennhub H, st
m je groBer die Amplitude die SprunggréPe Sprung

Wende Wagfong 151
m je groler die Anmebswwkﬂoche A, ist
m je groBer das Totvolumen V,

m je hoher die Amriebssteifigkeit in Form von p,,q,

Pao ISt
m Je hdher der Anfangswert p,, ist
Der Anfangswert p,, ist umso gréPer
m je groBer die Strdmungskraft im Ventil ist
m je groBer die geforderte Dichtkraft am Ventilkegel

(Leckageklassel) ist

m je hoher die Reibkrgfte sind.
Die umgesetzte Lufileistung ist deutlich gréBer bei ho-
hen Netfzdricken und vielen Schaltungen bzw. Zyklen.
Die Luftleistung erhdht sich bei Schaltungen, wenn der
Antrieb bei SchlieBstellung komplett entliftet ist, weil
die Aufladung des Totvolumens V, in der zuvor aut
gefihrten Gleichung nicht beriicksichtigt wurde.

Hydraulischer Energieverbrauch Durch den Dros-
selvorgang im Stellventil wird dem Stoffstrom Energie
entzogen. Bei Flissigkeiten gilt die einfache Bezie-
hung:

PDrosw| = Q(pl _pZ)

Bei Gasen ergibt sich (x = Adiabatenexponent, cr:
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Bild 4: Kosten Luftverbrauch bei (w,,  -w  tnfans)
N, = 100.000

Druckverhélinis beginnende Schallgeschwindigkeit an
der Drosselstelle, bei Hubventilen ungeféhr O,5):

p; ¥ .|g(p2/|01)

p k+1lg(p, /p).

Drossel —

In der Regel greift das Stellventil durch Verdnderung
des Durchflusses in einem festen Bereich Q_ bis Q__
ein. Je kleiner die Druckdifferenz ist, desto weniger
Energie wird dem System entnommen. Nachteilig ist
hier die systembedingte nicht konstante Druckdifferenz
wegen der gegensatzlichen Tendenz von Pumpen-
und Anlagenkennlinie (s. Bild 2).

Die Bilder Bild 5a und b zeigen den Vergleich der
leistungen bei typisch mit dem Volumenstrom abneh-
mender Druckdifferenz und auBerdem bei konstanter
Druckdifferenz. Dieses Bild unterstreicht noch einmal
den Nachteil der eigentlich ,falsch verlaufenden”
Pumpenkennlinie.

Die Kosten pro kWh liegen bei etwa 0,20 bis
0,25 €. Pro kWh und Jahr liegen die Kosfen bei ca.
1750 bis 2200 €/qa, also deutlich hher als die elek-
frischen Energieverbrauchskosten des Stellungsreglers
und die Luftverbrauchskosten.

BEDINGUNGEN UND MASSNAHMEN ZUR
REDUZIERUNG DES ENERGIEVERBRAUCHS
VON STELLGERATEN
Das Potenzial liegt zum einen in der optimalen Aus-
legung des gesamten Stellgerates als auch im Einsatz
hocheffizienter Geratekomponenten. Dies bedeutet
aber auch exakte Befriebsdaten fir die Auslegung
ohne die ublich hohen Sicherheitszuschlage.
Folgende MaPBnahmen lassen bei den Stellgerd-
ten die grobten Einsparungseffekte erwarten:
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m Auswahl kompakter Antriebe unfer Bericksichtigung
sicherheitstechnischer sowie regelungstechnischer
Gesichtspunkte (Ein Mab fir die Uberdimensio-
nierung von Anfrieben ist ein zu grofes Verhdlmis
zwischen der erforderlichen und der fafsachlichen
Antriebskraft)

m Vermeidung von Ventilen mit Uberdimensionierten

Ventildurchflusskapazitatswerten K (Eine zu hoch

gewdhlte Sicherheit hinsichtlich des K -VWertes hat

eine Uberdimensionierung des Antriebes zur Folge)

Bedarfsgerechte Auswahl von Anbaugerdten (Uber-

prifung der tatscichlich geforderten Stellzeiten und

entsprechende Anpassung eventuell vorhandener

Luftleistungsverstarker)

m Verwendung von maglichst leckagearmen Antrie-
ben

m Verwendung von reibungsarmen Dichtungen bzw.
Balgabdichtungen

m Vermeidung von stark reibungsbehaftefen Druckent-
lastungen und Stangenabdichtungen

m Nutzung von smarfen Stellungsreglem, die pneu-
matische leckagen defektieren und anzeigen kén-
nen

m Optimierung des Stellungsregelkreises (Vermei-
dung von instabiler Regelung in Form von Uber
oder Dauverschwingungen)

m Optimierung der Ubergeordneten Prozessregel-
kreise (Teilweise liegen nicht automatisierte bzw.
regelungstechnisch schlecht eingestellte Stellventile
vor)

MONITORING UND DIAGNOSE
HINSICHTLICH DES ENERGIEVERBRAUCHS
VON STELLGERATEN MIT HILFE SMARTER
STELLUNGSREGLER

Smarte Stellungsregler sollten heute autark Online-
Daten sammeln und bewerten kénnen. Die Basisaus-
wertung sollte Statusinformationen zur Performance
des Gesamigerates ermdglichen, die die NAMUR-
Empfehlung NE 107 (Selbstiberwachung und Dia-
gnose von Feldgeraten) bericksichtigen und diese
gemad NAMUR NE 105 (Anforderungen an die
Infegration von Feldbusgeraten in Engineering-Tools
fur Feldgerdte) tber genormte Kommunikationswege
(HART, PROFIBUS-PA, Foundation Fieldbus) und In-
tegrationswege (EDDL, FDT/DTM und zukinftig FDI)
weitermelden zu kénnen.

Fir die Performanceiberprifung sollte die kom-
plexe Struktur eines Stellgerates im Speicher des
Stellungsreglers vorliegen. Dies bezieht sich auf die
einzelnen Komponenten wie Stellventil, Stellantrieb,
Stellungsregler, weitere Anbaugerate wie Magnet
ventil, Luftleistungsverstérker etc. aber auch auf die
Auslegungs-Betriebsdaten wie Zuluftdruck und Diffe-
renzdruck, Durchfluss etc.



Statistische Informationen Smarte digitale Stel-
lungsregler kénnen heute online statistische Daten in
Form der wesentlichen Betriebsdaten der Stellungs-
regelung zu erfassen. Diese sind im Wesentlichen
der Sollwert w, die Ventilstellung x und die stationdre
Regelabweichung e=wx. Daraus lassen sich grund-
satzliche Auswertungen wie Histogramme und Zyklen-
z&hler durchfihren.

Histogramme fir w oder x geben Aufschluss Uber
die typischen Ventilstellungs-Arbeitsbereiche des Stell-
ventils. Arbeitet danach ein Stellventil Uber langere
Zeit beispielsweise nur im Bereich von 30 bis 50 %,
dann ist die real bendtigte Drosselwirkung des Stell-
ventils stérker als erwartet und das Ventil vom k -VWert
her zu groP ausgelegt.Der wahrscheinlichste Grund
in diesem Fall: Die Anlagenverluste wurden zu grofd
bemessen und die Pumpe von der Férderhohe her
zu grofd gewdahlt. Gleiche Durchflusswerte wéren bei
kleineren Druckdifferenzen maglich, wenn die Pumpe
nicht zu viel Druckenergie in das System ,pumpen’
wirde und nicht zu grof3e Sicherheiten der Anlagen-
verlustbestimmung zugrunde légen.

Andererseits bendtigt ein zu groBer k Wert eine
zu grofBe Sitzbohrung mit der Folge, dass schlieBlich
auch der Antrieb zu grof3 wird. Dadurch muss mehr
Lufivolumen umgesetzt werden als notwendig, was
den Verbrauch pneumatischer Energie erhoht.

Die im vorigen Kapitel angegebene Gleichung
for den Luftverbrauch bei sprungartigen Sollwertan-
derungen ist zur Sprunghéhe direkt proportional. Je
grober die Anzahl der Zyklen, desto groBer ist der
sich ergebende Luftverbrauch.

Uber die akiuellen Bedingungen geben der im
Stellungsregler ablaufende Zyklenzdahler und das Hi-
stogramm fir die Regelobweichung e im stationdren
Zustand Auskunft.

Das Zyklenzéhlerhistogramm enthalt die Anzahl
der Richtungswechsel in Abhangigkeit der Amplitu-
denhdhe.

Das e-Histogramm sollfe vorwiegend im Bereich
-1 % bis 1 % Werte aufweisen. Findet man auch
Werte auferhalb dieses Bandes, dann muss der Stel-
lungsregler haufiger nachregeln und dabei wieder
Luft verbrauchen.

Sind bei nahezu konstanten Sollwerten trotzdem
viele Ventilstellungszyklen zu beobachten, dann ver-
lauft die Stellungsregelung nicht optimal oder die Pro-
zessstorungen in Form von Druckschwankungen sind
signifikant.

Genaver kann die Regelperformance mit den
Performance-TestVerfahren im folgenden Abschnitt
untersucht werden.

1

Gezielte Tests zur dynamischen und statischen
Regelperformance Die sfatische Performance be-
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Bild 5: Leistungsvergleich der Drosselleistung vom Stellventil bei nicht
konstantem und konstantem p -p,

56

55

54

53

52

Signal [%]

51

50

49

= Sollwert w
= Energieeffiziente Antwort
= Energieineffiziente Antwort

Zeit [s]

Bild 6: Energieeffizienz bei Dynamik, hier Sprungantwort
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Bild 7: Ausgangsdruck am Stellungsregler (Antrieb) in Abhdngigkeit der Ventiléffnung (Signatur)

zieht sich auf die stationdre Genauigkeit, die vor
allem infolge zu hoher Werte von Totband und Hy-
sterese negativ beeinflusst werden kann.

Diese statische Performance kann gezielt mit dem
sogenannten Stellungsreglerinternen ,Deadband &
Hysteresis"-Test Uberprift werden, bei dem der Stel-
lungsregler in sehr kleinen Schritten (unfer 1 %) den
Sollwert intern veréndert und anschlieBend nach einer
definierten Wartezeit den Istwert registriert. Zweck-
mabig werden jeweils der Sollwert und der sich
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Bild 8: Differenzdruck- und Durchflusswerte tiber der Zeit bei Verdnde-
rung des Hubs (Q und dp = p,-p, gemessen mit Sensor, indirekte Ermitt-
lung im Stellungsregler (SAMSON Stellungsregler Typ 3730-6))
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einstellende Istwert in einem Diagramm eingefragen.
Die sich ergebenden Punkte werden verbunden. Dies
erfolgt in einem vorgebbaren Sollwertbereich. Wenn
der Endwert erreicht ist, wird wieder zum Anfangs-
wert gleichermaBen zurickgefahren. Der Abstand der
beiden nahezu parallelen Kurven sollte minimal sein.

Die dynamische Performance wdre am besten,
wenn die Ventilstellung exakt dem vorgegebenen
Sollwert vom Leitsystem folgen wiirde. In der Realitat
kann dies aber nicht funktionieren, weil die Ventil-
stellung verzégert nachfolgt. Zusatzlich kann es zum
Uberschwingen mit einigen Nachschwingungen kom-
men. Energiefechnisch ist die nachzufillende Luft im
Stellantrieb beim Beliften bis zum Endwert vorgege-
ben. Die Uberschwinger fihren aber nur zu unnétigen
Verlusten, so dass diese moglichst klein zu halten oder
zu vermeiden sind.

Diese dynamische Performance kann mit einem
Sprungantworttest (Bild 6) Gberprift werden. Ohne
gezielte Tesfanregung kann ein im Stellungsregler in-
tegrierter Datenlogger Sollwert und Istwert in Abhdn-
gigkeit der Zeit aufzeichnen. Hierdurch sind eventuell
auftretende Uberschwinger im Online-Betrieb erkenn-

bar.

Gezielte Analyse der Druckinformationen im
Stellantrieb Modemne smarte Stellungsregler erfas-
sen aber nicht nur den Soll- und Istwert. Sie nehmen
auch interne Signale wie das Strom-Eingangssignal



des i/pWandlers und die Drucksignale fir Zuluft und
Stellungsausgangsdruck auf. Zwei Zusammenhdnge
und deren Veranderung sind hierbei wichtig:

m Der Stellausgangdruck in Abhangigkeit der Ventil-
stellung (Bild 7)

m Der Stellausgangdruck in Abhdngigkeit des Strom-
Eingangssignals

Diese sind als Referenzkurven (R1,R2) zu betrach-

ten, aber auch als aktuelle Werte in Teilabschnitten

(AT, A2):

Dot Bawbifen Anscht Gendt Dptionsn 7
DRSS D DS =k 0, &=
o~ ]

= @ Steligerit mit Stellungsregler Typ 3730.6 [ —
Inbrtrasbnahme |

m Die Erfassung der Druckverhdlinisse im pneuma-
tischen Stellantrieb ohne Strémung durch das Ven-
fil, die durch die Vorspannung der Antriebsfedemn
bestimmt sind (Anfriebs-Drucksignatur R1)

m Die Erfossung der Druckverhdlinisse im pneuma-
fischen Stellantrieb in Abhangigkeit des i/pVWand-
ler-Stromes i (Wandlerkennlinie R2)

m Die Erfassung der akiuellen Druckverhdlinisse im
pneumatischen Stellantrieb bei Prozessbetrieb mit
Strémung und deren Differenz gegeniber der Refe-
renz Drucksignatur (A1)
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Bild 9: Energierelevante Key Performance Indikatoren bei Stellventilen ermittelt durch smarten Stellungsregler

(SAMSON Stellungsregler Typ 3730-6))
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m Fine eventuelle Veranderung der Wandlerkennlinie
(A2), auch bei Prozessbetrieb mit Stromung

Daraus lassen sich eine ganze Reihe wichtiger Paro-
meter aufnehmen, die fir die Diagnose und lefzilich
auch fir die Energiebetrachtung wichtig sind:

m Der Federbereich des Antriebes (Bench Set)

m Zu hohe Reibung infolge der Stangenabdichtung
oder der Druckentlastungsabdichtung

m Der leckagestrom bei Undichtigkeiten im pneuma-
fischen System aus Antrieb, Fittings der Anschlisse
efc., auch als Bezug zur maximalen Stellungsreg-
lerbeliftungsleistung

m Auf Basis eines patentierfen Verfahrens nun auch
die indirekte Ermitilung des anliegenden Differenz-
druckes am Ventil tber die Stellantriebs-Druckmes-
sung mittels der Drucksensoren im Stellungsregler
(Bild 8, SAMSON Stellungsregler Typ 3730-6)

m Fin sfork unterschiedlicher Differenzdruck bei Ventil
hubanderung am Ventil ansfatt eines besseren
konstanten, maglichst kleinen Wertes (dazu s.a.
Bild 5)

m Der Durchfluss durch das Ventil {s. Bild 8, SAM-
SON Stellungsregler Typ 3730-6)

In Bild 8 liegt eine zeitabhéngige Messung zugrunde,
wobei das Ventil erst schrittweise aufgefahren und
dann wieder zugefahren wurde (grine Kurve). Da-
bei anderte sich der Differenzdruck entsprechend der
orangenen Kurve und der Durchfluss durch das Ventil
geméh der hellblaven Kurve. Im Stellungsregler wur-
de anhand seiner infernen Drucksensoren mit einem
patentierten Verfahren der Differenzdruck am Ventil
indirekt ermittelt. Das Ergebnis entspricht der roten
Kurve. Die Ubereinstimmung ist ausreichend genau.
Autf Basis der im Stellungsregler-Speicher abgelegten k -
Kennlinie kann zudemder Durchfluss Q abgeschétztwer-
den. Dies entspricht der dunkelblaven Kurve. Hier wird
ebenfalls eine gute Abschatzungsgenauigkeit erreicht.

Energiemonitoring und Bewertung Aufgrund
der beschriebenen Analysen aus den vorherigen
Abschnitten lassen sich dann Key Performance Indi-
katoren (KPI) fur den Energieverbrauch wie in Bild 9
von Stellventilen ermitteln und anzeigen. Diese KPls

sind:

m das stromungstechnische Energieeinsparungspoten-
fial

m die akivelle Ventildrosselleistung des Ventils

m der pneumatische Luftverbrauch (umgerechnet in
elekirischer Leistung oder als Luftmasse)

m gesamfer elekirischer Energieverbrauch des Stel-
lungsreglers
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ausschopfung aller Méglichkeiten der an Ener-
gieeffizienz orientierten Ventilauslegung und Auswahl
auf Basis von maglichst exakten Prozessdaten Iésst
ein Stellventil energieeffizienter arbeiten. Das Ventil
sefzt dann die hydraulische Leistung durch irreversible
Drosselung um, die durch Pumpe und Anlage vorge-
geben sind.

Durch eine zusdtzliche regelungstechnische Op-
fimierung des Ventilstellungsregel- und Prozessregel-
kreises konnen Schwingungen des Regelkreises und
damit unnatiger Luftverbrauch vermieden werden.

Im laufenden Betrieb kénnen smarte Ventilstellungs-
regler ein umfassendes Monitoring aller energierele-
vanten Key Performance Indikatoren (KPI) ermagli-
chen. Demzufolge kénnen smarte Stellgerdte heute
zum Energiemonitoring in prozessautomatisierten An-
lagen ihren Beitrag leisten.
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