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Gas-Druckregelgerite mit Hilfsenergie, die zur Versorgung von GroBverbrauchern (Industriebetrie-
ben und Kraftwerken) eingesetzt werden, miissen auch Grenzsituationen wie eine durch das Anspre-
chen der Sicherheitsabsperrventile (SAV) ausgeloste Umlastung von der Betriebs- auf die Reserve-
schiene oder eine Not-Abschaltung des Verbrauchers beherrschen. Die Wirkung des sog. inneren
Regelkreises, d.h. die direkte Aufschaltung der RegelgroBe auf den Stellantrieb, gewéhrleistet, daB
diese hochdynamischen Vorginge mit vertretbaren Regelabweichungen ablaufen konnen. Bei der An-
lagenplanung ist allerdings zu beachten, daB ein vom max. Durchflul abhingiges Rohrleitungsvolu-
men zwischen der Einspeise- und der Verbrauchsstelle installiert wird.

Gas-Druckregelgerite werden in die Ausfithrungsfor-
men ,,ohne Hilfsenergie” und ,,mit Hilfsenergie* unter-
teilt [1].

Kennzeichnendes Merkmal der ohne Hilfsenergie ar-
beitenden Gas-Druckregelgerite ist, daB die Verstel-
lung des Stellgliedes unmittelbar iiber die auf den Stell-
antrieb wirkende Regelgroe (Ausgangsdruck) erfolgt.
Gerite dieser Art werden daher auch als direktwir-
kende Regelgerite bezeichnet; sie sind zumeist federbe-
lastet ausgefihrt. .

Bei Gas-Druckregelgeriten mit Hilfsenergie erfolgt der
Soll-/Istwert-Vergleich in einem separaten Regler. Aus-
gangsgroBe des Reglers ist der Stelldruck, der iiber den
Stellantrieb die erforderliche Ventiléffnung des Stell-
gliedes bestimmt. Gerite mit Hilfsenergie sind somit in-
direkt wirkende Systeme, die gegeniiber den Geriiten
ohne Hilfsenergie ein langsameres Verstellverhalten
aufweisen.

Dipl.-Ing. Rudolf Fischer, Regel + Meftechnik GmbH.

Bei der Versorgung von Gas-Verbrauchseinrichtungen
(Brenneranlagen) werden an die zugehorigen Regelge-
rite aufgrund der schlagartigen Zu- bzw. Abschaltvor-
ginge und der kleinen Rohrleitungsvolumina zwischen
Einspeise- und Verbrauchsstelle hohe dynamische An-
forderungen gestellt. Es kommen im Normalfall feder-
belastete Gas-Druckregelgerite ohne Hilfsenergie zur
Anwendung, die diesen Anforderungen gerecht werden.

Das dynamische Verhalten von Gas-Druckregelgerd-
ten, die ohne Hilfsenergie arbeiten, ist in der Vergan-
genheit oft untersucht und in vielen Veroffentlichungen
dargestellt worden [2 bis 4]. Zudem gibt es mehrere An-
sitze, dieses Verhalten auch mathematisch zu beschrei-
ben [5; 6]. Mit Hilfsenergie arbeitende Gas-Druckregel-
gerite werden zumeist in Ubergabe- und Verteiler-Sta-
tionen eingesetzt, denen groBe geometrische Rohrlei-
tungsvolumina nachgeschaltet sind. Verbrauchs- und
Eingangsdruckinderungen verlaufen zudem rel. lang-
sam, so daf3 an die Dynamik der Regelgerite keine be-
sonders hohen Anspriiche gestellt werden miissen.
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Anders sieht es aus, wenn diese Gerite bei Groflver-
brauchern, z. B. zur Versorgung von Fabrikations- und
Kraftwerksanlagen, zum Einsatz kommen:

Fir den Normalbetrieb der Verbrauchseinrichtungen
ergeben sich erfahrungsgemiB keine Probleme. Die Ge-
rite miissen aber auch Grenzsituationen wie z. B. eine
Not-Abschaltung oder eine Umlastung von der Be-
triebs- auf die Reserveschiene infolge SAV-Schluf} be-
herrschen. Dabei ist u. U. der gesamte Stellweg des Gas-
Druckregelgerites in wenigen Sekunden zu durchfah-
ren.
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kleinen Verstarkerdiisen im Regler und der groBen
Stelldruckriume im Stellgerit nur in einem sehr be-
grenzten MaBe zu beeinflussen.

2. Wirkung des inneren Regelkreises

Wie bereits ausgesagt, ist bei Gas-Druckregelgeriten,
die mit Hilfsenergie arbeiten, der innere Regelkreis be-
stimmend fiir das Verhalten bei sehr schnell verlaufen-
den Vorgingen.
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Betreiber nur noch begrenzte Mog-
lichkeiten, auf die Stellgeschwindig-
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Der Regler eines mit Hilfsenergie ar- Hifsdruck-
beitenden = Gas-Druckregelgerites stufe
beinhaltet alle Elemente, mit denen
der Praktiker das Verhalten des Ge-
rites an die Gegebenheiten der Re-
gelstrecke anpassen kann:

— Hohe des Hilfsdruckes,

— GroBe der Steuergas-Abstromung,

— Hairte (Federrate) der Sollwert-
feder.
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Mit diesen Eingriffsmoglichkeiten
kann die Regelkreisverstarkung ver-
dndert und damit in erster Linie
EinfluB auf die Regelgenauigkeit ge-
nommen werden [7].
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Bild 1. Gas-Druckregel-
gerdt mit Hilfsenergie
(Typ RMG 409).
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Bild 2. Gas-Druckregelgeridt mit Hilfsenergie (Typ RMG 512 - Stellglied mit axialem
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Im inneren Regelkreis wird der Ausgangsdruck auf die
in SchlieBrichtung wirkende Seite des Stellantriebes
riickgefiihrt. Die andere Seite wird vom Stelldruck (er-
zeugt im dufleren Regelkreis) beaufschlagt.

Bestimmend fiir die Offenstellung des Stellgliedes ist
immer die Differenz zwischen Stell- und Ausgangs-
druck. Um z.B. eine Offnungsbewegung einzuleiten, ist
es daher gleichgiiltig, ob der Stelldruck ansteigt oder
der Ausgangsdruck abfillt.

Ausgangsdruckinderungen nehmen also direkten Ein-
fluB auf die Stellgliedstellung. Der innere Regelkreis er-
fiillt somit die Merkmale eines ohne Hilfsenergie arbei-
tenden Regelgerites, das sich durch ein sehr schnelles
Stellverhalten auszeichnet.

Der positive EinfluB des inneren Regelkreises auf die
Stellgeschwindigkeit des mit Hilfsenergie arbeitenden
Regelgerates ist allerdings nur dann gegeben, wenn
wiahrend der Verstellvorginge groBere Regelabwei-
chungen zugelassen werden. Dabei wird der Zusam-
menhang zwischen Ausgangsdruckidnderung und direk-
ter Beeinflussung der Stellgliedstellung von der Stell-
druck-Hub-Kennlinie des jeweiligen Stellgerdtes be-
stimmt.

Aus Bild 3 kann abgelesen werden, daB3 der Geritetyp
gem. Bild I deutlich friither auf Ausgangsdruckidnderun-
gen reagiert als der Geritetyp gem. Bild 2. Vorausset-
zung dafiir ist allerdings, daB die Ruckfiihrleitung so
groB dimensioniert wurde, da} die in der Regelstrecke
gegebenen Druckwerte ohne wesentliche Zeitverzoge-
rung dem Stellantrieb zugeschaltet werden. Zudem muf}
man sich aber auch im klaren dariiber sein, daf die
vom inneren Regelkreis beeinfluten Vorginge nicht
zeitlos ablaufen konnen.

3. Druckiinderungs-Geschwindigkeit

Fiir die Beurteilung, ob in einer Gas-Druckregelanlage
bei extremen Vorgingen Probleme zu erwarten sind,
kann Bild 4 herangezogen werden. In diesem Dia-
gramm ist der Zusammenhang zwischen einer pl&tzli-
chen Durchfluinderung und der Geschwindigkeit dar-
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Bild 4. Druckiinderungsgeschwindigkeit in einer Rohrleitung bei
plotzlicher DurchfluBinderung.

gestellt, mit der der Ausgangsdruck nach einer solchen
Anderung beginnt anzusteigen oder abzufallen.

Am Beispiel eines Kraftwerkes, das von einer Gas-
Druckregelanlage versorgt wird, die auf dem Kraft-
werksgeldnde angeordnet ist, soll die Aussagefdhigkeit
des Diagrammes erldutert werden:

Die Regelanlage arbeitet mit folgenden Betriebsdaten:

Ausgangsdruck der Betriebsschiene p, = 4 bar,
Ausgangsdruck der Reserveschiene pa. = 3,5 bar,
max. Durchflu3 gn = 50000 m®/h.

Die Rohrleitung zwischen der Regelanlage und den
Brennern hat ein geometrisches Volumen von ca. 12,5
m? (Nennweite DN 400, Linge 100 m).

Es wird ein SAV-SchluB in der Betriebsschiene bei
max. Kraftwerksleistung angenommen. Damit wird die
Einspeisung schlagartig unterbrochen, die Ausspeisung
aus dem Rohrleitungsvolumen geht unveriindert weiter.
Die Versorgung des Kraftwerkes muf3 von der Reserve-
schiene iibernommen werden. Das Kraftwerk geht au-
tomatisch auBler Betrieb, wenn dabei der Ausgangs-
druck die Grenze von 2 bar unterschreitet (Druckman-
gelabschaltung).

Aus Bild 4 kann abgelesen werden, dal der Ausgangs-
druck nach dem SchlieBen des SAVs mit einer Ge-
schwindigkeit von 1,1 bar pro Sekunde absinkt. Vom
Erreichen des Ausgangsdruck-Sollwertes, auf den das
Regelgerat der Reserveschiene eingestellt ist, bis zum
Grenzdruck, bei dem das Kraftwerk wegen Druckman-
gels abgeschaltet wird, steht also lediglich eine Zeit von
1,4 Sekunden zur Verfiigung.

Es ist sofort einzusehen, daBl das Regelgerit der Reser-
veschiene nicht in der Lage ist, innerhalb dieser kurzen
Zeitspanne die Leistung von 50000 m?/h zu iberneh-
men.

Als Anhaltswert fiir die Zeit, in der eine Reserveschiene
den Bedarf eines Verbrauchers problemlos iibernehmen
kann, gilt eine Grenze von 3 Sekunden bis 5 Sekunden.
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Um in dieser Zeit den Ausgangsdruck nicht zu stark ab-
sinken zu lassen, werden fiir die anfingliche Druckén-
derungsgeschwindigkeit folgende Grenzwerte empfoh-
len:

pmax = 0,2 bar/S,
pmax = 0,3 bar/S,
pmax = 0,5 bar/S.

Ausgangsdruck 2 bar
Ausgangsdruck 4 bar
Ausgangsdruck 10 bar

Die genannten Grenzgeschwindigkeiten sind dann ein-
gehalten, wenn zwischen der Einspeise- und der Ver-
brauchsstelle die nachstehenden Rohrleitungsvolumina
fiir jeweils 1000 m?/h DurchfluB instailiert werden.

Ausgangsdruck 2 bar

normiertes Volumen ca. 1,5 m*/1000 m*/h,
Ausgangsdruck 4 bar

normiertes Volumen ca. 1,0 m3/1000 m®/h,
Ausgangsdruck 10 bar

normiertes Volumen ca. 0,6 m*/1000 m*/h.

4. Praktische Messungen

Die Bilder 5 und 6 zeigen den oszillografierten Druck-
verlauf in zwei Gas-Druckregelanlagen bei der Umla-
stung der max. Leistung von der Betriebs- auf die Re-
serveschiene durch SchlieBen des Sicherheitsabsperr-
ventiles.

Bei der Anlage gem. Bild 5 war zwischen Einspeise-
und Verbrauchsstelle ein geometrisches Rohrleitungs-
volumen von ca. 120 m® gegeben. Der max. Gasbedarf
betrug 83000 m*/h. Normiert auf einen Durchflufl von
1000 m*/h stand somit ein Rohrleitungsvolumen von
1,45 m* pro 1000 m3/h zur Verfiigung. Ein Wert also,
der sehr viel giinstiger ist als die vorstehende Empfeh-
lung von 1 m?® pro 1000 m*®/h bei 4 bar Ausgangsdruck.

Nach dem Absinken des Ausgangsdruckes auf den Soll-
wert der Reserveschiene ist der Stelldruckaufbau zu er-
kennen. Nach ca. 5 Sekunden und einem Druckabfall
von ca. 0,5 bar unter den Sollwert der Reserveschiene
hat sich ein Gleichgewicht zwischen Einspeisung und
Verbrauch eingestellt; der Druck fillt nicht weiter ab.
Nach ca. 15 Sekunden ist der Umschaltvorgang voll-
stindig abgeschlossen.

Das Bild 5 zeigt deutlich, da3 Stelldruckaufbau und
Ausgangsdruckabfall gemeinsam die erforderliche
Druckdifferenz am Stellantrieb fiir das Offnen des
Stellgerates bewirken. AuBBerdem ist erkennbar, daB der
Ausgangsdruck nach dem SchlieBen des Sicherheitsab-
sperrventiles mit einer Geschwindigkeit abfallt, die
auch aus Bild 4 abgelesen werden kann,

Bild 6 dokumentiert die SAV-Umlastung in einer An-
lage, die ein Turbinenkraftwerk mit 23000 m’/h ver-
sorgt. Hier ist im Vergleich zum Durchflufl ein extrem
kleines Rohrleitungsvolumen von nur 3,6 m® zwischen
der Einspeise- und der Entnahmestelle gegeben. Das
normierte Rohrleitungsvolumen von 0,16 m® pro 1000
m?®/h liegt deutlich unter den Grenzempfehlungen gem.
Bild 4. Bei den gegebenen Verhiltnissen wird sich an-
fanglich eine Druckabfallgeschwindigkeit von 1,8 bar/s
einstellen.
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Bild 5. SAV-Umlastung bei giinstigem Verhiltnis zwischen Rohr-
leitungsvolumen und Durchfluf.
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Bild 6. SAV-Umlastung bei ungiinstigem Verhiltnis zwischen
Rohrleitungsvolumen und DurchfluB3.

Das Rohrleitungsvolumen wurde in der Planungsphase
zwar als sehr klein erkannt, da aber erhebliche Zuge-
stindnisse beim zuldssigen Druckabfall gemacht wer-
den konnten, wurde eine Volumenerweiterung vom Er-
gebnis praktischer Messungen abhingig gemacht.

Der Druckverlauf bestitigt zunichst ebenfalls die Uber-
einstimmung der Druckabfallgeschwindigkeit mit den
Werten gem. Bild 4. Es zeigt sich aber auch, daB hier le-
diglich der auf den Stellantrieb wirkende Ausgangs-
druck die Ventiloffnung herbeifiihrt:

Beim Erreichen des Sollwertes der Reserveschiene ist
ein kurzer Stelldruckaufbau zu erkennen. Der weiterhin
rapide abfallende Ausgangsdruck erzeugt dann am
Stellantrieb sehr schnell die fiir die Einleitung der Off-
nungsbewegung erforderliche Druckdifferenz.

Die durch den Ausgangsdruckabfall bewirkte weitere
Hubbewegung verlduft dann so rasant, daf3 der Regler
den mit der VergréBerung des Stelldruckraumes ver-
bundenen Stelldruckabfall nicht ausgleichen, ge-
schweige denn einen Stelldruckaufbau bewirken kann.
Bei diesen Verhiltnissen ist also einzig der starke Aus-
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rung des Durchflusses auf Null.

gangsdruckabfall dafiir verantwortlich, daB3 nach 2 Se-
kunden die volle Leistungsiibernahme durch das Reser-
vegerit geschehen ist. Dabei muBite allerdings eine Aus-
gangsdruckabweichung von fast 2,5 bar unter den Soll-
wert der Reserveschiene in Kauf genommen werden.
Nach insgesamt 10 Sekunden war auch dieser Umlast-
vorgang vollstdndig abgeschlossen.

Aus dem Verlauf des Stelldruckes in Bild 6 kann eine
weitere MaBnahme zur Verbesserung des dynamischen
Verhaltens abgeleitet werden: Wie bereits ausgesagt, ist
immer die Differenz zwischen Stell- und Ausgangs-
druck fiir die Offnung des Regelgerites verantwortlich.
Wenn es also gelingt, den Stelldruck nicht so weit abfal-
len zu lassen, wird auch der Ausgangsdruck nicht so
weit absinken miissen.

Uber den Regler selbst ist es wegen der kurzen Zeit
kaum méglich, den Stelldruck zu beeinflussen. Wenn
aber das Stelldruckvolumen vergroflert wird, hat die
mit der Hubbewegung verbundene Volumenzunahme
nicht mehr einen so starken Abfall des Stelldruckes zur
Folge. Praktische Messungen haben bestdtigt, dal} eine
deutliche Vergroflerung des Stelldruckvolumens eine
wesentliche Reduzierung des normalerweise gegebenen
Ausgangsdruckabfalles zur Folge hat.

Auch bei einer plétzlichen Abnahmereduzierung, z.B.
bei der Not-Abschaltung eines Kraftwerkes, erweist
sich die Riickfithrung des Ausgangsdruckes auf den
Stellantrieb als eine héchst wirksame Einsichtung. Na-
tiirlich spielt auch bei diesen Vorgingen das Verhéltnis
zwischen dem abgeschalteten Durchflul und dem geo-
metrischen Rohrleitungsvolumen zwischen dem Regel-
gerdt und dem Verbraucher eine entscheidende Rolle.

Bild 7 1aBt erkennen, daB bei Einhaltung der im
Abschn. 3 genannten Empfehlungen beziiglich der

Gro6Be des Rohrleitungsvolumens der normale SchlieB3-
druck nur unwesentlich iiberschritten wird.

Je ungiinstiger sich dieses Verhiltnis aber darstellt, je
groBer also die anfangliche Druckanstiegsgeschwindig-
keit ist, um so héher wird der ,,Staudruck* sein, der
sich in der Regelstrecke einstellt.

5. Zusammenfassung

Bei den in der 6ffentlichen Gasversorgung eingesetzten
Gas-Druckregelgerdten mit Hilfsenergie erweist sich
die Riickfithrung des Ausgangsdruckes auf den Stellan-
trieb in bezug auf die Stellgeschwindigkeit als eine sehr
positive MaBnahme. Gegeniiber den herkoémmlichen,
mit Einheitssignal arbeitenden pneumatischen Regelge-
riten konnen durch die direkte EinfluBnahme der Re-
gelgroBe auf die Steligliedstellung extrem hohe Stellge-
schwindigkeiten erreicht werden. Grenzsituationen wie
eine SAV-Umlastung oder eine Not-Abschaltung wer-
den daher von den Gas-Druckregelgerdaten mit Hilfs-
energie in Anlagen zur direkten Versorgung von GroB3-
verbrauchern sicher beherrscht, wenn zwischen Ein-
speise- und Verbrauchsstelle ein bestimmtes Mindest-
Rohrleitungssystem gegeben ist. Die GroBle des erfor-
derlichen Rohrleitungsvolumens ist vom maximalen
Durchfluf und vom jeweiligen Ausgangsdruck abhén-
gig und muB bereits in der Planungsphase beriicksich-
tigt werden.

Die vorgestellten MeBergebnisse gelten natiirlich zu-
néichst nur fiir die in den jeweiligen Anlagen verwende-
ten Regelgerite; sie kdnnen aber fiir vergleichbare An-
lagen als Anhaltswerte dienen.
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