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Dezentrale Energiestationen wie z.B. BHKW mit Gasmotoren finden auf dem Energiesektor einen bedeutenden
Markt, der jedoch sehr von den jeweiligen landerspezifischen Stromgesetzen abhiangt. Fir die Gasmotoren werden
heute kompakte Gas-Regelstrecken eingesetzt. Sie sind den Normen, Vorschriften sowie drtlichen Betriebsbe-
dingungen und dem jeweiligen Gasmotorentyp entsprechend mit allen Geriten zur Filterung, Sicherung, automa-
tischen Gasabsperrung, Druckregelung und evtl. Gasmengenzihlung ausgeristet. Der grundsatzliche Aufbau
erfolgt u.a.in Anlehnung an die Norm DIN 4788 Teil 2 und ist als Teil des Gasmotors anzusehen.

The application of decentral powerplants e.g. CHPS with gas engines, will find important markets on the energy
sector, nevertheless also depending on country-specific energy rules. Nowadays compact gas regulating units will
be used for gas engines.They are equipped with all accessories for filteration, safety, automatic gas shut-off, pres-
sure control and gas volume metering, if necessary, according to the standards, specifications and local operating
conditions. The basic assembly follows the standard DIN 4788 part 2 and can be seen as a part of the of the gas

engine.

1. Einleitung

Mittels Gasmotoren wird Brenngas verfeuert und in Elek-
trische und Warmeenergie umgesetzt. Die Bereitstellung des
Brenngases erfolgt Uber Sicherheitseinrichtungen, Gas-
Druckregelgerate und weitere erforderliche Gerite. Abhan-
gig vom Gasmotorentyp, der Brenngasqualitat und den
jeweils vorliegenden Betriebsbedingungen miissen diese
Gerate ausgelegt werden und einen sicheren und zuverlassi-
gen Betrieb gewdhrleisten. Normen und Vorschriften legen
zudem den grundséatzlichen Aufbau fest. Neben der vorlaufi-
gen Prifgrundlage VP 109 [1] sind dies die TRD 412-Ausr{i-
stung [2] und die Norm DIN 4788 Teil 2 {3]. Die Bereitstellung
der Brenngase erfolgt heute grundsatzlich iiber Gas-Regel-
strecken, in denen die vorgenannten Gerdte zusam-
mengefalit sind.

Nachfolgend werden sowohl Anforderungen an das
Umfeld einer Gasmotorenanlage als auch die eingesetzten
Gerdte und Gas-Regelstreckentypen beschrieben.

2. Allgemeine Anforderungen

Die Aufstellung von Gasmotoren erfolgt in der Regel in
einem Maschinenhaus. Bestandteil einer solchen Gasmoto-
renanlage ist auch die Absicherung vor dem Aufstellungs-
raum. Nach der TRD 412-Ausriistung ist es erforderlich, dal3

Dipl.-ing. Karl-Heinz Pffiiger und Dipl.-ing. Karlheinz Wagner, RMG Regel +
MefBtechnik GmbH, Osterholzstrale 45, D-34123 Kassel.

in den Gasanschlulleitungen auBerhalb der Gasmotoren-
Anlage an einer ungefihrdeten Stelle eine von Hand
bedienbare Absperrvorrichtung vorhanden sein muB, die -
sofern in der unmittelbaren Nihe der Anlage installiert -
nicht aus Leichtmetall-Legierungen bestehen darf.

Die Absperrvorrichtung mufl im Gefahrenfall schnell zu
schlieBBen sein. In der Regel wird daher eine Fernbedienung
vorgesehen; die Hilfsenergie zum Schlie8en muf} standig zur
Verfligung stehen (z.B. SchlieBfeder). Geeignete Absperrvor-
richtungen sind automatische Absperrventile nach
DIN EN 161 [4] oder Gas-Druckregelgerdte mit Sicherheits-
absperreinrichtungen nach DIN 3381 [5], sofern sie in der
Né&he installiert sind.

Wird in einer Gasmotorenanlage als Brenngas Klargas,
Deponiegas, Grubengas o0.4. eingesetzt, dem die korrodie-
rend wirkenden Bestandteile nicht oder nur unzureichend
entzogen wurden, so mussen die Leitungen und Geréte aus-
reichend gegen Korrosion geschiitzt werden.

Mit Ricksicht auf den geringen H,5-Anteil (Schwefelwas-
serstoff) im Klargas werden u.a. Gas-Druckregelgerite und
Sicherheitseinrichtungen in einer entsprechenden Aus-
fUhrung eingesetzt. Bei h&heren H,S-Anteilen missen
zusatzliche Vorschriften beachtet werden. Sofern das Gas
trocken bzw. genligend iber den Taupunkt erwirmt ist, sind
keine wesentlichen Korrosionen zu erwarten. Membranen,
Dichtwerkstoffe und Flhrungen kdnnen verschleiBen, so
daf} diese Teile bei Wartungsarbeiten zu erneuern sind. Bei
Ausfall von Kondensat muf} verstirkt mit Korrosionen
gerechnet werden. Es ist auch moglich, dafl dann weitere
Teile angegriffen werden. Die Gerate sind bei Inspektionen
immer auch auf Korrosionsschéaden zu Gberprifen.
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Bild 1. Zweistufiger Zellendurchgangsfilter mit Magnetventil (Typ RMG
906a).

3. Gasfilter

Um die Bauteile einer Gas-Regelstrecke und nachfolgender
Einbauten einschliellich des Gasmotors vor schadlichen Ver-
unreinigungen zu schitzen, wird ein Gasfilter (Bild 1) einge-
setzt. Es kommen Gasfilter in Anlehnung der Norm
DIN 3386 [6] zur Anwendung, die eine Baumusterprifung
mit DVGW- oder CE-Registrierung besitzen. Der Filtereinsatz
besteht aus einem Filterkorb aus verzinktem Stahl-Loch-
blech und dem Filterpapier. Fiir eine verbesserte Funktion
stehen auBerdem Gasfilter mit zusatzlicher Grobstaubab-
scheidung und Magneteinsatzen zur Verfagung.

4. Automatisches Absperrventil

In den Gasmotoren-Anlagen werden gemafl DVGW-VP 109 [1]
und TRD 412-Ausriistung [2] automatische Absperrventile nach
DIN EN 161 [4] bzw. DIN 3394 Teil 1 [7] eingesetzt.

Diese automatischen Absperrventile sind so ausgelegt,
daf3 sie bei angelegter Spannung o6ffnen bzw., wenn die
Spannung abgeschaltet wird, automatisch schlieBen. Vor
Gasmotoren werden zwei hintereinander geschaltete Ventile
der Gruppe ,A” eingesetzt. Nach der TRD 412-Ausrstung
muf8 ein Ventil die Schnellschluf3funktion mit einer Schlief3-
zeit von kleiner einer Sekunde gewahrleisten. Das zweite
darf eine Schlief3zeit von funf Sekunden nicht Gberschreiten.

Die am haufigsten in Gas-Regelstrecken eingesetzten
automatischen Absperrventile sind:

- Elektro-Magnetventile (Bild 2) und
- Elektro-Pneumatikventile (Bild 3).

Die Ventile dieser Bauarten sind fur Gleich- oder Wechsel-
spannung lieferbar.
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Bild 2. Magnetventil bis 4 bar nach DIN EN 161 (Typ EVSA).

Sie missen eine Baumusterprifung nach DIN EN 161
oder DIN 3394 Teil 1[7], gemaR der Gasgeraterichtli
(90/396/EWG) als AusrUstungsteil [8] besitzen und eine ¢
bzw. DIN-DVGW-Registrier-Nummer haben.

4.1 Elektro-Magnetventil

Beim Anlegen der Spannung hebt der Magnetkern eines E|
tro-Magnetventils (Bild 2) gegen den auf dem Ventilte
lastenden Druck des Brenngases und die Schlief3federkraft
und gibt den Ventil-Querschnitt innerhalb von 0,3 bis
Sekunden frei. Nach dem Abschalten der Spannung, :
durch eine Gasmotoren-Aulerbetriebnahme oder bei eil
Storung bzw. bei einer Verringerung der Nennspannung un
15 %, muf} das Ventil automatisch schlieBen. Dabei wird «
Ventilteller durch die Kraft der SchlieBfeder auf den Ventil:
geprel3t und sperrt den weiteren Gas-DurchfluB3 dicht ab.
Zum Schutz der Uberlagerten elektronischen Baue
mente vor den durch die Schaltung der Magnete erzeugl
Spannungsspitzen werden Varistoren eingebaut.

4.2 Elektro-Pneumatikventil

Bei hohen Eingangsdriicken und grofleren Nennweiten w
den beij der Verwendung von Magnetventilen hohe elek
sche Leistungen bendétigt. Daher werden in diesem Anwi
dungsbereich in der Regel elektro-pneumatische Ven
(Bild 3) eingesetzt.

Die Betatigung dieser Ventile erfolgt durch ein Vorsteu
ventil (3/2-Wege-Magnetventil) in der Steuerluftzuleitu
Beim Anlegen der Spannung am Vorsteuerventil wird «
Antriebskolben mit Steuerluft beaufschlagt, hebt dies
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Bild 3.Elektropneumatische Ventitkombination bis 6 bar nach DIN EN 161
mit eigener Steuerluftversorgung (Typ EPVA).

gegen den Druck des Brenngases und die SchlieRfederkraft
an und 6ffnet das Ventil. Bei Abfall der Steuerspannung wird
die Steuerluft vom Antrieb zur Atmosphire {iber Schnellent-
[Gftungsventile entspannt; das Ventil schlieRt durch die
Schlief3federkraft automatisch in kleiner einer Sekunde. Ist in
der Gasmotoren-Anlage keine Steuerluft vorhanden, werden
die elektro-pneumatischen Ventile mit einer eigenen Steuer-
luftversorgung ausgerustet.

5. Zwischenentliiftung und Dichtheits-
kontrolleinrichtung

In den Gasmotoren-Anlagen sind zwei hintereinander geschal-
tete Ventile vorzusehen, die mit einer Zwischenliiftung (Bild 13)
oder einer baumustergepriiften zuverlassigen Dichtheitskon-
trolleinrichtung (Bild 12) ausgerustet sein missen [1; 2].

Zwischenliftungsventile und -leitungen mussen minde-
stens eine Nennweite von DN 15 besitzen und sind selbst-
tatig offenzuhalten, solange die automatischen Absperrven-
tile geschlossen sind. Sie missen bauteilgepriift sein und
mindestens der Gruppe ,C" nach DIN EN 161 [4] bzw. DIN
3394 [7] entsprechen.

6. Flammendurchschlagsicherung fur
Deponiegas, Kldargas und Grubengas

In der Gasleitung vor einem Gasmotor sind beim Einsatz von
Deponiegas, Klargas oder Grubengas, den Vorschriften
[1;9;10] entsprechend, flammendurchschlagsichere Arma-
turen einzusetzen (Bild 4). Sie mussen von einer anerkannten
Priifstelle (z.B. BAM) der Bauart nach zugelassen und ent-
sprechend den in der Zulassung enthaltenen Auflagen und
Bedingungen eingesetzt werden.

Die zum Einsatz kommenden flammendurchschlagsicheren
Armaturen missen den jeweils méglichen Verbrennungsvor-
gangen und deren Auswirkung angepaf3t und geeignet sein als:
- Explosionsrohrsicherung
- Detonationssicherung.

Bild 4. Flammendurchschlagssicherung als Explosionsrohrsicherung mit
Widerstandsthermometer - dauerbrandsicher - (Typ RMG 932).

6.1 Explosionsrohrsicherung

Explosionsrohrsicherungen (Bild 4) halten speziell defi-
nierte Rohr- und Volumenexplosionen auf, sind jedoch
nicht prinzipiell gegen Detonationen und Dauerbrand
flammendurchschlagsicher. Die Prifbedingungen sind so
festgelegt, dal Zinddurchschlagsicherheit fiir eine nach-
geschaltete Rohrleitung gegeben sein muf, deren Verhait-
nis von Lange (L) zu Rohrinnendurchmesser (D) — L/D-Ver-
haltnis — den Wert 20 bis 40 (je nach BAM-Zulassung) nicht
tibersteigt.

Da Explosionsrohrsicherungen nicht automatisch dauer-
brandsicher sind, werden diese Armaturen, wenn die Be-
triebsbedingungen das Entstehen eines Dauerbrandes nicht
ausschlieen, zusatzlich mit einer Temperaturiiberwa-
chungseinrichtung ausgeriistet, mit welcher der Gasvolu-
menstrom abgeschaltet wird.

Die Absicherung der Gasleitungen an Gasmotoren erfolgt
im allgemeinen durch diese Explosionsrohrsicherungen mit
Temperaturiberwachung, die so nah wie moglich am Gas-
motor eingebaut werden, damit keine teueren Detonations-
sicherungen erforderlich sind.

6.2 Detonationssicherung

Detonationssicherungen sind - bis auf Dauerbrand - gegen
alle Verbrennungsvorgange flammendurchschlagsicher.
Kann beim Einsatz von Detonationssicherungen die Entste-
hung eines Dauerbrandes nicht mit Sicherheit ausgeschlossen
werden, wird wie bei Explosionsrohrsicherungen ebenfalls eine
Temperaturtiberwachungseinrichtung eingesetzt.

7. Gaszahler

Fir die DurchfluBermittiung und Gasvolumenerfassung
werden in der Regel Turbinenrad-Gaszéhler nach DIN
33800 {11] (Bild 5) eingesetzt. Das durchstréomende Gasvolu-
men (Betriebs-Volumen) wird tiber das integrierende Turbi-
nenrad erfallt und von einem Zahlwerk angezeigt.
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DVGW-Registrierung oder CE-Registrie
rung bestatigt dabei Uber eine Baumt

Zahlwerk sterprifung des Geridtes die Ubereir
HE-Impuls stimmung mit den Anforderungen di¢
ser Normen.
NF-Impuls . .
) Ein Gas-Druckregelgerat hat grunc
4-20 mA (Ex)i . : -
(Option) satzlich die Aufgabe, einen vorgegebe

nen Ausgangsdruck durch Verdnde
rung der Stellgliedstellung, unabhar
gig von Storgroflen wie schwankende
Eingangsdruck oder Anderungen de
Gasabnahme, innerhalb festgelegte
Grenzen konstant zu halten.

Aufgrund des konstruktiven Aufbau
haben die Gerdte grundsétzlich eine prc
portionale bleibende Abweichung vor
eingestellten Sollwert, wenn sich der Eir
gangsdruck oder die Gasabnahm
dndert. Die auftretende maximale pos
tive und negative Regelabweichung wir
im prozentualen Verhaltnis zum einge
stellten Sollwert als Regelgruppe RG fC
jeden Gerétetyp angegeben. Bei Nullak
nahme stelit sich der Schliefldruck eir
der ebenfalls vom Gerdtetyp abhangi

Stellgliedgehduse

Magnetsensor

Bild 5. Elektronischer Turbinenradgaszahler (Typ TERZ 91).

Je nach den Erfordernissen kommen Gaszdhler fir den
nicht eichpflichtigen oder eichpflichtigen Verkehr (notwen-
dig fir die Gasabrechnung) zur Anwendung.

Es stehen weiterhin elektronische Signale des Gaszihlers
zur VerfGgung.

Zur Registrierung des Norm-Volumens (Gasabrechnung)
oder die Angabe des Normdurchflusses werden die elektro-
nischen Signale von einem Umwerter (Flow-Computer) ent-
sprechend verarbeitet.

Zur Ermittlung dieser Daten sind auBlerdem Absolut-
Druckaufnehmer und Temperaturaufnehmer einzusetzen.

Die eingesetzten Gaszadhler und Um-

durch die sogenannte SchlieBdruck
gruppe SG definiert wird (Bild 6).

Im Brenngasfach wird bei den Gas-Druckregelgerate
zwischen den beiden Ausfihrungsarten ,ohne Hilfsenergie
(Bild 8 9) und ,mit Hilfsenergie” (Bild 10) unterschieden [1¢
16]. Fur die eingesetzten Gerdte ist es typisch, daB3 si
grundsatzlich mit Eigenmedium arbeiten, d. h. keine Fremc
energie bendtigen und fir die Verstellung des Steligliede
kein Gas in die Atmosphare abstrémen lassen.

Wenn die Auslegungsbedingungen eine Druckabsiche
rung nachgeschaiteter Systeme erforderlich machen, wet
den entsprechende Sicherheitsabsperrventile (SAV) eir
gesetzt. Sie sind bei den Gas-Regelstrecken in der Regel ii
das Stellgliedgehduse des Gas-Druckregelgerates inte
griert (Bild 8, 10). Die Sicherheitsabsperrventile sind nacl

werter miissen eine Baumusterpriifung
mit DVGW-Registrierung besitzen. A
Der Einbau und Betrieb erfolgt in E@
Anlehnung an das DVGW-Arbeitsblatt Pec / Mittelwerte der Hysteresekennlinien
Pas ¥ RG
G492/tial o %:s Sollwerteinsteilung
. § P —— T <<.—— 1 Sollwert des Ausgangsdruckes |
8. Gas-Druckregelgerat ] N
(GDRY}, Sicherheits- 2 R
absperrventil (SAV) > 53
< § 2
Das in einer Gas-Regelstrecke zur gere- § %
gelten Druckreduzierung zu installie- ‘-""’!
rende Gas-Druckregelgerdt (Bild 8, 9, 10) 101 Quoers b i
muB gemaR den Vorgaben der zustan- 01 Gnmar2 Anmass Gomas onesd
digen Normen und Vorschriften den 0,1 Q max 1 Normdurchflull q,
Anforderungen der DIN 3380 [13] bzw.

DIN 33822 [14] entsprechen. Die DIN-
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Normdichte p, | Umrechnungs-—
Gasart . 3

in kg/m faktor f
Erdgas 0,83 1,00
Deponiegas 1,28 0,81
Kldrgas 1,16 0,85
Grubengas 1,10 X 0,87
Propan 2,00 0,64

Umrechnungsfaktor f
flr andere Gasarten

- /pn Erdgas = / 0,83
pn Gas pn Gas

Formel flr dquivalenten
Erdgasdurchfiuft q,

qn Gas

i i=

A Erdgas™

Bild 7. Umrechnung anderer Gasarten auf einen &dquivalenten Erdgas-
DurchfluB3.

DIN 3381 [5] auszufiihren und missen ebenso wie die Gas-
Druckregelgerate eine Baumusterprifung mit einer entspre-
chenden DIN-DVGW- oder CE-Registrierung besitzen.

Die Sicherheitsabsperrventile schlieBen selbsttadtig, wenn
der Ausgangsdruck nach dem Gas-Druckregelgeradt den einge-
stellten Ansprechdruck erreicht (z.B. infolge einer GDR-
Storung); die weitere Gaszufuhr wird

Kg-Wert bei-unterkritischem Druckverhdltnis

Pa =205 Kg = —~—~%———= in m3/h
Pe TN pa'(pe“pa)
Kg-Wert bei Gberkritischen Druckverhaltnis
2.
Pe =05 Kg.= < in m3/h
pe V pe

Der Ventil-DurchflufRkoeffizient des gewahlten Gerdtes muf3
ca. 10-20% tber dem erforderlichen K,-Wert liegen, damit eine
ausreichende Reserve fiir Regelvorgange zur Verfiigung steht.

Die ' Strdmungsgeschwindigkeit im Ausgang von Gas-
Druckregelgeraten mit integriertem MeRBanschluf3 sollte 20 m/s
nicht iberschreiten. Wenn andere Gasarten wie z.B. Deponie-
gas, Kldrgas, Grubengas usw. eingesetzt werden, muB Gber die
Normdichte p, zundchst auf einen &quivalenten Erdgasdurch-
fluB umgerechnet werden, bevor der erforderliche Ventil-
DurchfluBkoeffizient K  ermittelt wird. Fir einige Gase sind im
Bild 7 die entsprechenden Korrekturfaktoren f aufgefiihrt.

8.1 Gas-Druckregelgerdt ohne Hilfsenergie
und Sicherheitsabsperrventil

Bei mehreren Gasmotoren oder hoheren Versorgungs-
driicken wird in einer ersten Stufe der Druck in der Regel
iiber ein Regelgerat (Bild 8) reduziert. Zur Anwendung kom-

damit automatisch dicht abgesperrt.

Typisch fir diese Art der Sicherheitsein- [Regeleinrichtung
. . . I ///
richtung ist, daf3 sie nur von Hand geoff- P
net werden kdnnen {nach Beseitigung i§ ____— Sollwertfelder
der Stoérungsursache). o e
. .
Die Auslegung von Gas-Druckregel- et . ————— Beatmung
gerdten (auch mit integriertem SAV) ::::3 1 Sicherheitsmembran
erfolgt liber den Ventil-DurchfluBkoeffizi- s 0 ;i-i: _—— Sienemelismembra
enten K. Er ist definiert als der Norm- N4 i ¥
. . . o = St _ Vergleichermembran
durchfiufl g, bei vollgedffnetem Ventil oS el i) o

bei einem absoluten Eingangsdruck von
p.=2bar und einem absoluten Aus-
gangsdruck von p,=1bar. Er wird im
Erdgasfach auf eine Normdichte von
p,=083kg/m? bezogen. Je nach Be-
triebsbedingungen am Gas-Druckregel-
geréat erfolgt die Ermittlung mit der unter-
kritischen bzw. Uberkritischen Néhe-
rungsformel oder auch lber Diagramme.

___—— Drossel

_- MeBleitung-p,

Stellgliedgehause

fur die Ermittlung sind der minimale Ein-
gangsdruck penine der maximale Aus-
gangsdruck P,n.c und der maximale
Normdurchfluf g, Zu verwenden.

Fur die Ermittiung sind die Betriebs- S 3 ‘
daten am Gerat maf3gebend und nicht ;?,,,"" §.“.§’ Z S Atmungsventil
etwa z.B. ein vorgegebener Versor- ?%Lﬁq,__,] " N

i o il _____—— Kontroligerét
gungsdruck eines BHKWSs (Druckverlu- h!d[ / e
ste vorgelagerter Gerite und Rohrlei- J—‘:;‘é T
tungssysteme berlicksichtigen). §\\\§§\——'—

Es ist zu beachten, daf3 in den Nahe-

Sicherheitsab-
sperrventil (SAV)

___—— MeBleitung-p,

J

rungsformeln alle Dricke als Absolut-
driicke eingesetzt werden.

Bild 8. Gas-Druckregelgerdt mit Sicherheitsmembran und integriertem Sicherheitsabsperrventil
nach DIN 3381 (Typ RMG 330).
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T Beatmung
" Gewicht

~~- Soliwertfeder

men hier schnellreagierende Gas-Druckregelgerite,
chne Hilfsenergie arbeiten (GDR ohne Hilfsenergie, a
federbelastetes oder direkt wirkendes Gas-Druckregelge

Wenn ausgangsseitige Anlagenteile nicht Gber den m
mal moglichen Eingangsdruck belastet werden durfen, v
gemal den DVGW-Arbeitsblattern [17; 18] in das Stellg|
gehduse des Gas-Druckregelgerdtes ein Sicherheitsabsp
ventil nach DIN 3381 integriert.

Damit in der Anlage auf die aufwendige und teuere Ve
gung von Atmungsleitungen verzichtet werden ke
kommt fir die Regeleinrichtung eine Sicherheitsmemk
und flr das Sicherheitsabsperrventil ein Atmungsventil
Anwendung (Bild 8).

Far die Anforderungen von Gasmotoren werden wei
hin Gas-Druckregelgerate ohne Hilfsenergie eingesetzt,
einen Ausgangsdruck regeln, der etwa dem umgeben:
Atmospharendruck entspricht. Man spricht hier von ,N

Bild 9. Gas-Druckregelgerat fur Nulldruck mit Gewichtsbelastung und

Sollwertfeder (Typ BD 226 ZSO).

druck-Regelgeraten” (Bild 9). Diese Gerdte besitzen €
JAJnterdruckfeder”, oder die ,Unterdruckvorgabe” wird du
Drehen des Gerates und einer entsprechenden Gewichts

lastung erreicht. Mittels einer einst

{Sonder-RegIer '

|

Vordrosse

/// Sollwertfeder

_..—— Abstromleitung

-——— Schlief3feder

_~ Stellgliedgehause
e

baren ,Sollwertfeder” kann der r
wendige ,Nulldruck” eingestellt w
den. Der Sollwertbereich eines solcl
Gerates betragt z.B. £ 3 mbar. Fur
sichere Funktion insbesondere b
Gasmotorenstart ist eine gerir
Hysterese, kleine Regelabweichung:
Regelgerdtes und die richtige Eins
lung des Sollwertes sehr wichtig.

Wenn im Gasmotorenbetrieb e
kontinuierliche Gasumlastung wie :
von Deponiegas auf Erdgas erforc
lich ist, stehen Gas-Druckregelger
mit einer motorischen Sollwertvers
lung zur Verfiigung. Mittels der S
wertverstellung wird der Ausgan
druck kontinuierlich so verstellt, ¢
eine stetige Lastibernahme zwisct
den zwei Gasarten erfolgt [19].

o MeBleitung-p,

Ladedruckieitung

7

- Drosselmembran

_— Drosselkdrper

8.2 Gas-Druckregelgerdt mit
Hilfsenergie und Sicherheits-
absperrventil

Das eingesetzte Gas-Druckregelge
mit Hilfsenergie zeichnet sich du
seinen besonderen konstruktiven A
bau aus (Bild 10). Die Ventiloffny
erfolgt bei diesem Gerétetyp Uber e

SAV

o Atmungsventil

i Sollwertfeder

Drosselmembran. Oberhalb  die
Drosselmembran wirkt direkt der \
einem Regler durch den Soll-isty
gleich vorgegebene Stelldruck.

Drosselmembran ist also gleichze
Teil des Stellgliedes und des Stellant
bes. Durch dieses Konstruktionsprin

MeBleitung-p,

Bild 10. Gas-Druckregelgerdt mit Sonder-Regler und SAV (Typ RMG 402).
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wirken sich, abweichend zu den r
malen Stellgliedkonstruktionen, Fe



gungstoleranzen nicht auf den Klein-
lastbereich des Gerates aus (hohes
Stellverhaltnis).  Diese  Gerdteaus-
fihrung ist kompakt und sehr war-
tungsfreundlich.

Der eingesetzte pneumatische Son-
derregler ist fir die Forderungen von
Gasmotoren mit Vorkammer konzipiert.
Die Ausgangsdruck-Regelstufe hat eine
Fest-Sollwertvorgabe (iber die Sollwert-
feder. Gleichzeitig wird auf den Sollwert-
federraum ein pneumatischer Folge-Soll-
wert aufgeschaltet. Dieser Folge-Sollwert
ist entweder direkt das Ladedruck-Signal
des Gasmotors oder eine pneumatische
Abbildung dieses Druckes.

Der Regler und damit das Gas-
Druckregelgerat regelt einen Ausgangs-
druck p,, der von der Einstellung der
Sollwertfeder und von dem pneumati-

Eingangsanschiuf3

- Sollwerteinsteller

. Sollwertfeder

. Atmungsbohrung

) . Ventil mit
o Ventildichtung
7 Ventilsitz

/ Vergleicher
7 (MeBmembran)

Stellgliedgehéuse Ausgangsanschiuf

schen Folge-Sollwert vorgegeben wird.

Pa = Pareder T Pa Folge-Sollwert

Die pneumatische Abbildung des

erfolgt mittels:

- Umformung des Ladedrucksignals in ein elektronisches
Signal (z.B.4-20 mA)

- Verarbeitung des elektronischen Signals mit evti.
erforderlicher Korrektur (z.B. Uiber eine SPS)

- Umformung des elektronischen Signals in ein pneu-
matisches Drucksignal (z.B. 0—-4 bar Folge-Sollwert).

Ladedrucksignals

Dieser Aufbau mit der Zwischenschaltung der Elektronik
hat den entscheidenden Vorteil, da3 iber den gesamten
Lastbereich des Gasmotors die optimale Einstellung des
erforderlichen Ausgangsdruckes abgeglichen werden kann.
Auch kénnen auftretende Proportionalabweichungen (ent-
sprechend der Regelgruppe RG des Regelgerétes) und auch
Druckveriuste nachgeschalteter Gerdte, Rohrleitungen usw.
ausgeglichen werden.

Der funktionelle Aufbau gilt sowoh! fir das Gas-Druckre-
gelgerdt der Haupt-Gasstrecke als auch fir die Vorkammer-
strecke (Bild 13).

Wenn die Aufbauten nach der Gas-Regelstrecke gegen den
maximal mdglichen Eingangsdruck abgesichert werden mus-
sen, wird in das Stellgliedgehduse des Gas-Druckregelgerdtes
ein Sicherheitsabsperrventil nach DIN 3381 [5] integriert.

8.3 Sicherheitsabblaseventil (SBV) fiir Leckgasmengen
und Leckmengenanzeiger

Sicherheitsabblaseventile werden in einer Gas-Regelstrecke
im Ausgangsdruckraum, hinter dem Gas-Druckregelgerit,
installiert. Sie werden nach der Norm DIN 3381 [5] ausge-
fuhrt und sind im normalen Betrieb geschlossen. lhre Auf-
gabe ist es, einen Rest-Gasstrom (Leckmenge) aus dem abzu-
sichernden Leitungssystem ins Freie abzublasen, sobald der
Druck einen vorgegebenen Ansprechdruckwert erreicht.
Fallt der Druck wieder unter den Ansprechwert ab, schlief3t

Bild 11. Sicherheitsabblaseventil (SBV) fir Leckgasmengen (Typ RMG 835).

das Ventil selbsttatig. Nach der Norm DIN 3381 muf3 das SBV
bei einer Druckabsenkung um 10% unter den eingestellten
Ansprechdruck wieder dicht schliefen.

Nach den DVGW-Arbeitsblattern G490/1/G 491 [17; 18]
sollen Sicherheitsabblaseventile verhindern, daf} bereits bei
kleinen Leckagestromen eines Regelgerates, oder bei dyna-
mischen Druckanstiegen z.B. durch das schnelle SchlieRen
von automatischen Absperrventilen, das Sicherheitsabsperr-
ventil der zugehdrigen Regelstrecke anspricht und schlief3t.

Bei der im Bild 11 dargestellten Gerateausfiihrung wird der
zu Gberwachende Druck auf die Unterseite der Melfmembran
gefuhrt. Der Vergleich der so erzeugten Druckkraft mit der
Kraft der Sollwertfeder betatigt das Ventil. Erreicht der zu
tUberwachende Druck (Istwert) den eingestellten Sollwert,
dann erfolgt mittels der Vergleichermembran die Offnung des
Ventils, das Uberschiissige Leckmengengas wird Gber eine
angeschlossene Abblaseleitung ins Freie abgeleitet.

Die Beatmung des Raumes Gber der Antriebsmembran
erfolgt direkt Uber die Abblaseleitung und eine zentrale Boh-
rung im Ventilteller. Auf den Anschiufl einer Atmungsleitung
kann also bei dieser Gerdteausfihrung verzichtet werden.

Das Ansprechen eines Sicherheitsabblaseventiles muf
Gber eine entsprechende Vorrichtung bleibend signalisiert
werden.

9. Gas-Regelstrecke

Vor den Gasmotoren werden Gas-Regelstrecken (Bild 12, 13)
eingesetzt, die mit Gerdten zum Filtern, Absichern und
Regeln ausgeristet sind. Der Aufbau erfolgt u. a.in Anleh-
nung an DIN 4788 Teil 2 [3],ZH1/178[10],VP 109 [1],TRD 412-
Ausrtstung [2] und VDE-Vorschriften [19] und ist als Teil des
Gasmotors anzusehen.

Fir die Gerate sind die entsprechenden Normen und Vor-
schriften wie z.B.DIN EN 161 [4], DIN 3380 [13] und DIN 3381
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[5] zu beachten. Die Gerate miissen den

Normen entsprechen sowie eine Bau-

musterprifung mit entsprechender
Zertifizierung (z.B. DVGW-Registrie-

=

~ e

rung) besitzen.

Flr die Brenngasarten Deponiegas,
Klargas und Erdgas ist auBerdem die
Anwendung von Flammensicherungen
zu bertcksichtigen.

Installationsseitig gelten wu.a. die

DVGW-Arbeitsblitter G600 (DVGW- 0

Kugelhahn Gasfilter

"
Magnetventile

mit Dichtheits-
kontrolieinrichtung

Flammendurchschlag-
sicherung

TRGI) [20] bzw. G 490/1/G 491 [17; 18] fur —
die Zufihrung der Gasleitung bis zur *E
bauseits zu stellenden Absperreinrich- g 10
tung. Flr die Herstellung einer Gas- §
Regelstrecke sind von der Fachfirma die P E 5
Quialifikationskriterien nach dem DVGW €5
Arbeitsblatt G 493/1 [21] zu erfiillen. =0

Im folgenden wird der Aufbau von Q%
Gas-Regelstrecken (Bild 12, 13) unter -
Berlicksichtigung der vorgenannten 7 %’
Normen und Vorschriften beschrieben. % E 0 -

Das Brenngas wird anwendungsspe- % E_»,
zifisch mit einem vorgegebenen Ver- g 3 5.

sorgungsdruck z.B. (ber ein Erdgas- 0 50
Netz oder bei Kldrgas, Deponiegas oder
Grubengas Uber einen Verdichter, zur
Verfligung gestellt. Der eingangsseitig

1500 2000

Tb 100 200 300 500 700

1000

Normdurchfluf q, in m3/h —=—

installierte  Kugelhahn wird zum
Absperren bei Wartungsarbeiten be-
notigt.

Um Stérungen durch Verschmutzungen nachgeschalteter
Gerate zu vermeiden, wird grundsatzlich ein Gasfilter einge-
setzt. Fir eine verbesserte Filterung wird bei Gasmotoren
mit Vorkammer ein Gasfilter mit Magneteinsatz verwendet
(Bild 1).

Im Eingangsdruckbereich ist ein ,MIN“-Druckwéchter
angeordnet, der Uber elektrische Kontakte eine sichere
Abschaltung der Anlage bei Druckunterschreitung bewirkt.
Bei Anwendung eines elektrischen Druckaufnehmers mit
4-20-mA-Signal erfolgt Uber nachgeschaltete elektrische
Bauelemente eine entsprechende Auswertung (Grenzwert-
schalter) des ,MIN“-Druckes. Im weiteren werden nach den
Vorgaben der TRD 412-Ausristung [2] und VP 109 [1] zwei
automatische Absperrventile nach DIN EN 161 [4] verwen-
det. Diese Ventile sperren die Brenngasversorgung automa-
tisch bei Auflerbetriebnahme der Gasmotorenanlage oder
bei einer Stérung dicht ab.

Die Bauart dieser Ventile gestattet abweichend zu Sicher-
heitsabsperrventilen nach DIN 3381 [5] ein selbsttitiges Off-
nen zur Inbetriebnahme eines Gasmotors.

Je nach Anwendungsfali (Druck, Gasmotorenleistung, zur
Verfligung stehende Spannung u.a.) kommen unterschiedli-
che Ausfiihrungen der automatischen Absperrventile zum
Einsatz (Bild 2, 3).

Um einen beim SchlieBen der Ventile auftretenden
unzuldssigen Druckaufbau zu vermeiden, wird ein Sicher-
heitsabblaseventil (Bild 11) oder ein elektromagnetisches
Entspannungsventil eingesetzt. Bei Anwendung des Ent-
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Bild 12. Deponiegas-Regelstrecke und Auswahl-Diagramm.

spannungsventiles ist besonders darauf zu achten, dal} es
vortibergehend mindestens zeitgleich oder friiher 6ffnet,
bevor die automatischen Absperrventile schlieRen.

Die automatischen Absperrventile miissen mittels eines
Dichtheitskontrollsystems auf Dichtheit gepriift werden.
Dazu kann eine zuverldssig funktionierende Dichtheitskon-
trolleinrichtung oder ein System mit Entspannungsventil
und Druckwdchter eingesetzt werden.

Wenn als Brenngas Kldrgas, Deponiegas oder Grubengas zur
Anwendung kommt, sind Flammensicherungen als Explosions-
rohrsicherungen dauerbrandsicher einzusetzen. Die Dauer-
brandsicherheit wird dabei (ber einen Temperaturfiihler
erreicht, der im Brandfall anspricht und die weitere Gaszufuhr
durch Schlieen der automatischen Absperrventile sperrt.

Das eingesetzte Gas-Druckregelgerit regelt unabhangig
von Eingangsdruckschwankungen und Abnahmeéinderun-
gen den fur den Gasmotor erforderlichen Druck. Je nach Auf-
gabenstellung werden daflr Gerite ohne bzw. mit Hilfsener-
gie fiir einen vorgegebenen Uberdruck oder fiir Nulldruck
eingesetzt.

Kénnen bei einer Storung der Anlage unzuldssig hohe
Dricke auf der Ausgangsseite nach dem Gas-Druckregel-
gerdt auftreten, so sind Sicherheitsabsperrventile nach
DIN 3381 [5] einzusetzen.

Die Auslegung einer Gas-Regelstrecke erfolgt entweder
Uber Auswahldiagramme von standardisierten Gas-Regel-
strecken mit Bezug auf die jeweils eingesetzte Brenngasart
(Bild 12) oder es muf} jede Komponente einzeln den Anfor-
derungen entsprechend ausgelegt werden. Fir die Ausle-



gung der einzelnen Gerdte stehen ebenfalls Auswahldia-
gramme oder Kennwerte mit Ndherungsformeln zur rechne-
rischen Ermittlung zur Verfugung.

Far die Rohrleitungsnennweite DN und die Gasfilterausle-
gung wird unter Zugrundelegung einer Strémungsge-
schwindigkeit von ca. 20 m/s und einer Gastemperatur von
ca. 15°C ein Auswahldiagramm oder die Formel verwendet:

DN =~ 43- An max
Pmin abs

In Bezug auf die Gesamtauslegung der Gas-Regelstrecke ist
auBerdem das Druckgefille Gber den Gasfilter zu beachten.

Flr automatische Absperrventile, Flammensicherungen
sowie Gas-Druckregelgerdte stehen in der Regel ebenfalls
Auswahldiagramme in der Form Ap = f (q,) zur Verfiigung
oder es wird der jeweils erforderliche Ventil-Durchflukoeffi-
zient K¢, (siehe unter Gas-Druckregelgerat) ermittelt.

Fir die Auslegung der einzelnen Gerate ist das insgesamt
zur Verflgung stehende Druckgefille zwischen dem Versor-
gungsdruck und dem zu regelnden Ausgangsdruck zu
beachten. Besonderes Augenmerk muB auf die Auslegung
von automatischen Absperrventilen und anderen Druckver-
fustgliedern gelegt werden, wenn diese nach dem Gas-
Druckregelgerét angeordnet sind.

Bei Anlagen in der Druckstufe bis 100 mbar kann fir
Sicherheitseinrichtungen auch der Druckbereich bis
150 mbar ausgenutzt werden, wenn das System bis zu die-
sem Druck auf Dichtheit gepruft wurde [17].

DN . Yn max _ Pmin abs
mm’ m3/h’ bar (absolut)

9.1 Gas-Regelstrecke fiir Gasmotoren
mit Brenngas/Luft-Mischer

Fir Gasmotoren, die mit einem Venturimischer fiir die Bereit-
stellung eines den Anforderungen entsprechenden ziind-
fahigen Gasmischers arbeiten, werden vor dem Mischer
Brenngasdriicke von ca.0 mbar benétigt.

Die Bereitsteliung dieses Druckes erfolgt hierbei tiber das
im Ausgang der Regelstrecke integrierte Gas-Druckregel-
gerat.Fur diese Anwendung mussen in der Gas-Regelstrecke
(Bild 12) mindestens vorhanden sein: Kugelhahn, Eingangs-
druckmanometer, Gasfilter, ,MIN"-Druckwichter, zwei auto-
matische Absperrventile, Dichtheitskontrollsystem, Flam-
mensicherung (bei Kidrgas, Deponiegas bzw. Grubengas)
und ausgangsseitig ein Nulldruck-Regelgerét (Bild 9).

Zur Vermeidung von Druckverlusten ist die Gas-Regel-
strecke moglichst nah vor dem Gasmotor anzuordnen. Bei
mehreren Geraten wird grundsatzlich vor jedem Gasmotor
eine Gas-Regelstrecke installiert.

Werden in einem BHKW (Blockheizkraftwerk) mehrere
Gasmotoren eingesetzt oder steht ein hSherer Versorgungs-
druck zur Verflgung, sind Regelgerite fiir eine erste
Druckreduzierung einzusetzen (Bild 8).

Es kommt dann in jeder Gas-Regelstrecke (vor jedem Gas-
motor) ein solches Regelgerdt zur Anwendung.

Zur Kostenreduzierung (Einsparung von Installationen
der Atmungsleitungen) werden blicherweise die Gerite
mit einer Sicherheitsmembran (Regeleinrichtung) und mit
einem Atmungsventil (Sicherheitsabsperreinrichtung) aus-
gerustet.

Die Sicherheitseinrichtungen nach DIN 3381 [5] kommen
bei Druckstufen tiber 100 mbar zur Anwendung, wenn nach-
geschaltete Einrichtungen nicht druckfest sind.

9.2 Gas-Regelstrecke flir Gasmotoren mit Vorkammer

Den Anforderungen flr das ziindfahige Gasgemisch ent-
sprechend werden bei Gasmotoren mit Vorkammer héhere
Brenngasdriicke bendtigt. Der daftr zu regelnde Gasdruck
setzt sich zusammen aus einem an einem Gas-Druckregel-
gerdt mit Hilfsenergie mit Sonderregler (Bild 10) eingestell-
ten Fest-Sollwert (Sollwertfeder) und einem auf den Regler-
Federdom aufgeschalteten pneumatischen Folge-Sollwert
(Ladedruck).

Ao

Gas-Druckregelgerit
mit Hilfsenergie und
SAV (nach DIN 3381)

Sasfiter mit UP-Uniormer it
" clge—-Sellwertschaltung
Kugelhahn druckwichter und Luftdruckminderer
Vs ~
2 y

Elekiropneumatische
Venlilkombination /
(nach DIN EN 161) il
und Dichtheits—

kontrollsystem

|

Mefleitung

Bild 13. Gasregelstrecke mit Vorkammerstrecke.
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Der Ladedruck vom Gasmotor wird

dabei entweder direkt oder unter Zwi- Emgangﬁ- . Instandhaltung 2)
. druck Uberwachung Wartung
schenschaltung elektronischer Kompo- ) - — - ——
. in bar Sichtkontrolie Inspektion Funktionspriifung*
nenten und eines |/P-Umformers (e/p- ; T 5 " "
Regler) aufgeschaltet. Die Anwendung bis 0,1 nach Bedart nach Bedarf nach Bedarf nach Bedarf
der Elektronik mit dem I/P-Umformer > 0,1 bis 4,0 nach Bedari * | nach Bedart™ | zweijihrlich zweijshrlich
bietet den entscheidenden Vorteil, dafl > 4,0 bis 180 | vierteljahriich halbjshrlich jahriich zweijahrlich

bei jedem Lastpunkt des Gasmotors
eine ideale Einstellung der erforderfi-
chen Ladedruckaufschaltung gewahr-
leistet ist.

* nach belrieblichen Erfordernissen

1 Druck, mit dem die Gasanlage maximal betrieben wird

2) Wartung beinhaltet Funktionspriifung, Inspektion und Sichtkontrolle;
Funktionspriifung beinhaitet Inspektion und Sichtkontrolle;
Inspektlion beinhaltet Sichtkontrolie

9.3 Haupt-Gasstrecke,
Vorkammerstrecke

Die Gas-Regelstrecken (Bild 13) werden

mit Gerdten wie folgt ausgeriistet: Kugelhahn, Wider-
standsthermometer (PT 100}, Eingangsdruckmanometer,
Gasfilter mit Magneteinsatz und Differenzdruckanzeige,
Druckaufnehmer (auch fiiy MIN-Signalisierung), Anschiuf3 far
Vorkammerstrecke, Gas-Druckregelgerdt mit Hilfsenergie
mit Sonderregler fUr Fest-Sollwert und Ladedruckaufschal-
tung, Druckminderer und I/P-Umformer, Entspannungsven-
til, zwei automatische Absperrventile mit Zwischenentlif-
tung und Druckwaéchter als Dichtheitskontrollsystem, Ent-
spannungsventil.

Die Vorkammerstrecke ist identisch zur Haupt-Gasstrecke
in kleinerer Nennweite parallel angebaut.

Alle elektrischen Anschliisse der Gerdte sind zentral in
Schaltkdsten aufgelegt.in den Schaltkésten sind u.a.die Aus-
wertgerdte wie Speisegerate, Trennverstarker eingebaut.
Uber mehrpolige Stecker erfolgt in einfacher Weise die kun-
denseitige elektrische Anbindung an die Schaltkasten.

Die Gas-Regelstrecken kommen bei speziellen Anforde-
rungen wie z.B. Gasmotoren flir Erdgas-Verdichter auch in
Ex-Ausfiihrung zur Anwendung.

9.4 Druck-, Dichtheits- und Funktionspriifung

Gas-Regelstrecken werden werksseitig einer Druck-, Dicht-
heits- und Funktionsprifung unterzogen. Diese Priifungen
werden mit einem Werksabnahmeprifzeugnis — 3.1.B - nach
DIN EN 10204 [22] bescheinigt.

Die fertigmontierte Anlage ist vor der Inbetriebnahme am
Aufstellungsort nach DVGW-Arbeitsblatt G 490/1/G 491 [17;
18] mit Luft oder inertem Gas einer Dichtheitsprifung mit
dem 1,1fachen des jeweils hochstzuldssigen Betriebsdruckes
zu unterziehen.

10. Instandhaltung

Bei Arbeiten an Gasleitungen ist u.a.die VBG 50 [23] und das
DVGW-Arbeitsblatt G 495 [24] zu beachten. Insbesondere ist
zu beachten, dall Arbeiten an einer Gas-Regelstrecke
(z.B. Offnen einer Gas-Regelstrecke, Demontage und War-
tung eines Gerdtes) nur im drucklosem Zustand erfolgen
darf und nur von unterwiesenen und qualifizierten Fachkréf-
ten durchgefuhrt wird.
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Bild 14. Empfehlungen fiir die Fristen der instandhaltung.

Bei Arbeiten an den elektrischen Stromkreisen sind di
entsprechenden VDE-Vorschriften [25] zu berlcksichtigen.

Im Bild 14 sind Empfehlungen fir die Fristen der Instanc
haltung fur Gerate von Gas-Regelstrecken aufgefiihrt.

Bei Betrieb mit den Gasarten Klargas, Deponiegas, Gru
bengas o.4d. wird zusatzlich empfohlen:

- Mindestens halbjahrlich ist die gesamte Gas-Regel-
strecke an allen Dichtungs- und Verbindungsstellen auf
Gasleckagen zu kontrollieren

- Sicherheitsabsperreinrichtungen, Gas-Druckregelgeréte,
automatische Absperrventile und andere Schaltventile
sind auf Dichtheit und Funktion zu Gberprifen

— Jahrlich mlssen die Gerdte gedffnet und auf Verschleil3-
und Korrosionsschdden untersucht werden. Beschadigte
Teile sind zu erneuern.

Die angegebenen Instandhaltungsintervalle der Ga:
Regelstreckenbauteile sind grundsatzlich nur Durchschnitt:
werte und kénnen abhangig von der jeweilig ortlich vorlie
genden Gasqualitdt und Betriebsweise erheblich von de
Empfehlungen abweichen.

Die Zeitintervalle mUssen daher auf jeden Fall vom Betre
ber aufgrund eigener Erfahrungen tberprift und ggf. gear
dert werden. Gerdtesperzifische Besonderheiten sind jewei'
den betreffenden Wartungsanleitungen und Ersatzteitliste
zu entnehmen.

11. SchluBbemerkung

Es wurden die Anwendungen der Gerate in den Gas-Rege
strecken vor Gasmotoren beschrieben. In Anlehnung an di
daflr anzuwendenden Normen, Vorschriften sowie de
jeweiligen gasmotorenspezifischen Anforderungen, de¢
jeweiligen eingesetzten Brenngasqualitdt und den vor O
vorliegenden Betriebsdaten sind die Gas-Regelstrecken en
sprechend auszufthren. Es sind grundsétzlich Gerdte m
einer entsprechenden Baumusterpriifung und den erforde
lichen Registrierungen einzusetzen.Fir Deponiegas, Kldrga
Grubengas u.a. sind weitergehende Anforderungen, wi
Anwendung von Flammensicherungen z.B., einschliefllic
besonderer Berlicksichtigung der individuellen erforder!
chen Wartungsintervalle zu beachten.lm Rahmen der imm:



groBer werdenden Gasmotorenleistungen und Einsatz von
Brenngasen wie z.B. Grubengas werden immer h&here
Anforderungen an die Gas-Regelstrecken gestellt.

Literatur
[1] VP 109,AnschluBifertige Blockheizkraftwerke”, Vorlaufige Priifgrund-

[5

[6

[7

lage des DVGW, Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V,
Bonn".

TRD 412 - Ausriistung - ,Gasfeuerungen an Dampfkesseln®, Carl-
Heymanns Verlag KG.

DIN 4788 Teil 2 ,Gasbrenner mit Gebldse”, Hrsg. DIN Deutsches Insti-
tut fur Normung e. V.

DIN EN 161 ,Automatische Absperrventile fiir Gasbrenner und Gas-
gerdte” (Ersatz fir DIN 3394), Hrsg. DIN Deutsches Institut fir Nor-
munge. V.

DiN 3381, Sicherheitseinrichtungen fir Gas-Versorgungsanlagen mit
Betriebsdriicken bis 100 bar”, Hrsg. DIN Deutsches Institut fir Nor-
mung e. V.

DIN 3386, Filter in Gas-Innenleitungen” , Hrsg. DIN Deutsches Institut
fur Normung e. V.

DIN 3394 Teil1 ,Automatische Stellgerdte, Ventile”, Hrsg. DIN
Deutsches Institut fir Normung e. V.

Gasgeraterichtlinie (90/396/EWG).

G 262 ,Nutzung von Deponie- und Klargasen”, DVGW Deutscher
Verein des Gas-und Wasserfaches e. V., Bonn.

ZH1/178 ,Sicherheitsregeln fir Deponien, HVBG Hauptverband der
gewerblichen Berufsgenossenschaften.

DIN 33800 ,Gaszabler ~ Turbinenradgaszahler”, Hrsg. DIN Deutsches
Institut far Normung e. V.

G 492/1 ,Anlagen fir die Gasmengenmessung mit einem Betriebs-
druck bis 4 bar”, DVGW Deutscher Verein des Gas-und Wasserfaches
e.V.,Bonn.

[13]

(14}

[15]

[16]

173

(18]

(19

{201

(21]

[22]

[23]

(24}

[25]

DIN 3380 ,Gas-Druckregelgerate mit Eingangsdriicken bis 100 b
Hrsg. DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.

DIN 33822 ,,Gas-Druckregelgerate und Sicherheitseinrichtungen
Gasinstallation fur Eingangsdriicke bis 4 bar”, Hrsg. DIN Deutsc
institut fir Normung e. V.

Fischer, R.: Gas-Druckregelgerate und Sicherheitseinrichtungen
Gas-Verteilsystemen. Rohrleitungstechnik Nr. 6, 5. 349-361.

Kiitz, F.: Armaturen in der Gastechnik., Industriearmaturen, Nr. 3/1¢
S.196-201.

G 490/1,,Gas-Druckregelanlagen”, DVGW Deutscher Verein des C
und Wasserfaches e. V., Bonn.

G 491,Gas-Druckregelanlagen ftir Eingangsdriicke Gber 4 bis 100
- Planung, Fertigung, Errichtung, Priifung, Inbetriebnahme”, DV
Deutscher Verein des Gas-und Wasserfaches e. V., Bonn.

Pfliiger, K-H. und Stellwagen, K.: Einrichtung zur Optimierung \
Gasmotorenanlagen bei unterbrechungsfreier Gasartenumsct
tung und Gas-Zumischbetrieb.,gwf - Gas/Erdgas” 137 (1996) Nr.
S.632-638.

G 600 (DVGW-TRGI) ,Gasinstallation”, DVGW Deutscher Verein |
Gas-und Wasserfaches e. V., Bonn.

G 493/1 ,Qualifikationskriterien fir Hersteller von Gas-Druckrec
und MefBanlagen”, DVGW Deutscher Verein des Gas-und Wass
faches e.V,, Bonn.

DIN EN 10204 ,Arten von Prufbescheinigungen”, Hrsg. DIN De
sches Institut fir Normung e.V.

VBG 50 ,Arbeiten an Gasleitungen”, HVBG Hauptverband der -
werblichen Berufsgenossenschaften

G 495 ,Gas-Druckregelanlagen und Anlagen fir die GroB-Gasm
sung - Uberwachung und Wartung”, DVGW Deutscher Verein
Gas-und Wasserfaches e.V, Bonn.

VDE-Vorschriften (z.B.VBG 4)

(Manuskripteingang: 24.2.19

Aufsatz 18, Seite 11



