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1.1
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Vorwort

Dieses Handbuch richtet sich an alle, die mit einer unserer Anlagen betraut sind, und
dient nicht als Bedienungsanleitung fir den Endkunden. Aus diesem Grund ist dieses
Handbuch keine Benutzerinformation gemaf DIN EN 82079-1 (IEC 82079-1). Es erflllt
aber einen ahnlichen Zweck, da die Einhaltung dieser Richtlinie zur Funktion der Anlage
beitragt und deshalb den Endbenutzer vor Gefahren schitzt, die durch den Gebrauch der
Anlage verursacht werden kénnen.

Betriebssicherheit und eine lange Betriebsdauer kdnnen nur von fachgerecht installierten
Anlagen erfullt werden. Wartungsarbeiten kénnen dadurch einfacher und schneller aus-
gefuhrt werden. Dieses Handbuch gibt Informationen zum richtigen Einbau und gibt dabei
Hinweise fur einzuhaltende Grenzwerte.

Die Sicherheitsvorschriften, die Bestandteil der Aggregatedokumentation und/oder Anla-
gedokumentation sind, mussen bei Aufbau, Wartung und Betrieb der Anlagen zwingend
eingehalten werden.

Durch die Vielfalt von Einbaumdglichkeiten ist es nur moglich, allgemein gultige Richtlini-
en festzulegen. Erfahrung und spezielles Fachwissen ist fur einen optimalen Einbau der
Aggregate notwendig. Die aufgefliihrten Normen, Richtlinien und Vorschriften haben kei-
nen Anspruch auf Vollstandigkeit. In jedem einzelnen Einsatzfall sind deshalb die ortli-
chen Vorgaben zu prifen und zu berlcksichtigen.

Aus diesem Grund empfehlen wir, wahrend der Planungsphase Mitarbeiter von Caterpil-
lar Energy Solutions GmbH oder einen autorisierten Vertriebspartner zurate zu ziehen.

Gewahrleistungsanspriiche werden von Caterpillar Energy Solutions GmbH nicht akzep-
tiert und Caterpillar Energy Solutions GmbH haftet nicht fir Schaden, die aus Nichteinhal-
tung der Informationen und Hinweise des Handbuches resultieren.

Fir Kritik und Anregungen zur Verbesserung oder Erganzung dieser Richtlinie sind wir je-
derzeit dankbar.
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:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :



178-003-DE :

a@
]
MWM Informationen

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

1.2 Riickmeldung zur Dokumentation

Neutral : KK 1

Haben Sie Lob, Kritik, Verbesserungsvorschlage zu diesem Dokument?
Schreiben Sie eine E-Mail an techred@mwm.net.

Beschreiben Sie Ihr Anliegen mdglichst prazise.

Damit wir lhre Rickmeldung zuordnen kénnen, geben Sie auflerdem bitte folgende Infor-
mationen an:

+  Dokumentnummer (1)
e Seitenzahl (2)

e Kontaktdaten (Name, E-Mail) fir eventuelle Rickfragen

.,
MwmM Inteemsnonan 1 swear amamng.

94-001-DE : :

72239-002

Danke fir lhre Muhe. Wir prufen jede Rickmeldung sorgfaltig.

Wir freuen uns, von lhnen zu horen!
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Aufbau von Anlagen mit Gasmotoraggregaten zur
Kraft-Warme-Kopplung in Blockheizkraftwerken M W M

21

22.04.2021

Allgemeiner Aufbau

Ein Gasmotoraggregat besteht aus dem Verbrennungsmotor, dem Generator, der Kupp-
lung, dem Grundrahmen und der Lagerung. Der Motor und Generator ist starr auf dem
Grundrahmen aufgebaut. Die Bezeichnung dieser Einheit ist BHKW-Aggregat. Das
BHKW-Aggregat dient zur Stromerzeugung und Warmeerzeugung.

Ein BHKW-Modul besteht aus einem BHKW-Aggregat und den Komponenten:
*  Plattenwarmetauscher

*  Abgaswarmetauscher

*  Abgasschalldampfer

*  Abgasreinigungsanlage

* Kraftstoffbehalter bzw. Gasversorgung

*  Schmierdlversorgung

*  Aggregateliberwachung

Ein Blockheizkraftwerk besteht aus einem oder mehreren BHKW-Modulen, der Schaltan-
lage mit Leittechnik, der Zuluftanlage und der Abluftanlage.

Hinweis
An den von dem Hersteller gelieferten Aggregaten, Komponenten und Schaltschranken
dirfen keine Veranderungen vorgenommen und keine Fremdteile eingebaut werden.

Grundlagen, Anforderungen, Komponenten, Ausfiihrung und Wartung von Stromerzeu-
gungsaggregaten sind in DIN 6280 Teil 14 beschrieben (siehe Abb. 67603).

14 Neutral : KK 1
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67603-001 Definition und Abgrenzung der BHKW-Komponenten nach DIN 6280-14
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Blockheizkraftwerk BHKW
BHKW-Modul
BHKW-Aggregat

Hubkolben, Verbrennungsmotor
Generator

Kupplung und Lagerung
Verbrennungsiluftfilter (wahlweise vom Motor getrennt aufgebaut)
Abgaswarmetauscher
Plattenwarmetauscher
Abgasschalldampfer
Abgasreinigungsanlage
Kraftstoffbehalter bzw. Gasversorgung
Schmierdlversorgung
Aggregateiberwachung

Schaltanlage mit Leittechnik
Zuluftanlage

Abluftanlage
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Aufbau von Anlagen mit Gasmotoraggregaten zur
Kraft-Warme-Kopplung in Blockheizkraftwerken M W M

2.2 Einsatzarten

Je nach Einsatz kann die Anlage vorrangig zur Stromerzeugung oder Warmeerzeugung
genutzt werden.

221 Warmegefiihrte Betriebsweise

Bei der warmegefiihrten Betriebsweise ist der Warmebedarf die Fihrungsgrofe fir die
Leistungsabgabe des BHKW. Zur Deckung des momentanen Warmebedarfs kann das
BHKW durch andere Warmeerzeuger unterstitzt werden.

2.2.2 Stromgefiihrte Betriebsweise

Bei der stromgefuhrten Betriebsweise ist der Strombedarf die Flihrungsgrofe fur die
Leistungsabgabe des BHKW.

Netzparallelbetrieb

Inselbetrieb

Im Netzparallelbetrieb versorgt das Blockheizkraftwerk z.B. bis zum Erreichen der max.
elektrischen Leistung entsprechend der Nennleistung des Motors die Verbraucher. Erfor-
derlicher Mehrbedarf wird von dem elektrischen Versorgungsnetz abgedeckt. Zu Hochta-
rifzeiten kdnnen Lastspitzen mit den Aggregaten abgefahren werden.

Bei Netzausfall besteht die Moglichkeit, das Blockheizkraftwerk im Inselbetrieb zu betrei-
ben.

Im Inselbetrieb versorgt das Blockheizkraftwerk den Leistungsbedarf der Verbraucher al-
lein. Die Aggregate mussen die Leistung der aufgeschalteten Verbraucher in jedem Be-
triebszustand zur Verfligung stellen. Das gilt fir Leistungsanderungen, sowohl fur die
Lastzuschaltung, als auch fur die Lastabschaltung.

Das Last-Management der Schaltanlage verhindert die Uberlast der Aggregate. Auftre-
tende Laststole dirfen die maximal zulassigen Stufen, die fur jeden Aggregatetyp ge-

sondert festgelegt sind, keinesfalls Uberschreiten. Dies gilt fir die Lastzuschaltung und
die Lastabschaltung. Hierbei ist die Einschaltleistung der jeweiligen Verbraucher zu be-
ricksichtigen und nicht die Nennleistung = Kapitel 16 Inselbetrieb 203 und Kapitel 17

Lastschaltfahigkeit 215.

Ersatzstrombetrieb

22.04.2021

Bei Netzausfall kann das Blockheizkraftwerk unter Berlicksichtigung entsprechender Zu-
satzmaflnahmen auch zur Ersatzstromversorgung eingesetzt werden. Das Blockheiz-
kraftwerk deckt somit den Strombedarf nach:

 DIN VDE 0100-710 (IEC 60364-7-710)
* DIN VDE 0100-560 (IEC 60364-5-56)
 DINEN 50172

 DIN VDE 0100-718 (IEC 60364-7-718)

Der Ersatzstrombetrieb ist im Einzelfall zu klaren und muss genehmigt werden. Nicht alle
Aggregate sind nach den oben aufgefihrten Normen ersatzstromfahig. Die motorspezifi-
schen Laststufen muissen beachtet werden.

Gleichzeitig ist die vom Blockheizkraftwerk bereitgestellte Warmeenergie weitestgehend
zu nutzen (z.B. Warmenutzung oder Kalteerzeugung), gegebenenfalls Warmespeicher
einsetzen. Bei Ersatzstromversorgung ist die Warmeabfuhr auf alle Falle sicherzustellen,
evtl. mit Hilfe von Speichern und/oder einer Notkuhleinrichtung.

16 Neutral : KK 1

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :



:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :

. Aufbau von Anlagen mit Gasmotoraggregaten zur
MWM Kraft-Warme-Kopplung in Blockheizkraftwerken

Schwarzstart

Der Schwarzstart ist eine Notfunktion der Gasaggregate und sollte nur fur dringende Not-
falle verwendet werden. Wenn ein Gasaggregat "schwarz gestartet" wird, startet es ohne
Hilfsantriebeversorgung fur die Vorschmierung und die Kiihlwasserpumpen. Das Gasag-
gregat startet direkt, nachdem im TEM/TPEM der Anforderungskontakt geschlossen ist.
Die Kuihlwasserpumpen werden gestartet, sobald die Hilfsantriebeversorgung verfiigbar
ist. Des Weiteren wird auf eine vorherige Dichtheitskontrolle der Gasregelstrecke verzich-
tet.

Die Motoren der Baureihen TCG 3016, TCG 2020 und TCG 3020 sind schwarzstartfahig,
die der Baureihe TCG 2032 nicht = Kapitel 16.4.4 Schwarzstart 212.

223 Betriebsweise nach Brenngasangebot

Bei dieser Betriebsweise ist die Flihrungsgrofie das verfliigbare Brenngasangebot (z.B.
Deponiegas, Klargas, Biogas, usw.). Je nach vorhandener Gasmenge schalten bei Mehr-
motorenanlagen Aggregate zu oder ab. Bei Anlagen mit einem Aggregat ist die Leistung
der verfligbaren Gasmenge angepasst.

224 Zweigasbetrieb

In besonderen Anwendungsfallen werden die Gasaggregate zum Betrieb mit zwei Gasar-
ten ausgerustet. Stehen z.B. Erdgas und Klargas als Brenngas zur Verfiigung, kann bei
zu geringem Klargasangebot auf Erdgas umgeschaltet werden. Die Umschaltung zwi-
schen den Gasarten erfolgt beim Stillstand des Aggregates.

Neutral : KK 1 17 22.04.2021
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3.1 Auslegung

3.11 Jahreskennlinie

Die Auslegung der Aggregategrof3e erfolgt auf Grundlage des Strombedarfs und Warme-
bedarfs anhand der Jahreskennlinien.

3.1.2 Warmebedarf

Nach der Warmebedarfskennlinie kann die AggregategroRe und Aggregatanzahl fur eine
warmegeflihrte Betriebsweise ermittelt werden. Die Stromerzeugung und der Strombe-
darf sind bei der warmegefiihrten Betriebsweise unbedingt zu beriicksichtigen, da es auf-
grund der gewahlten Betriebsweise zu Stromriickspeisung und/oder zu Stromnetzbezug
kommen kann.

313 Strombedarf

Fur die Auslegung nach dem Strombedarf im Netzparallelbetrieb ist die Strombedarfs-
kennlinie maRgebend. Prifen, ob eine Aufteilung der erforderlichen Gesamtleistung auf
mehrere Aggregate zweckmalfig ist. FUr den Ersatzstrombetrieb neben dem Strombedarf
im Netzparallelbetrieb die Ersatzstromleistung beachten. Eine Unterscheidung von "wich-
tigen" und "nicht wichtigen" Verbrauchern und den zulédssigen Unterbrechungszeiten
muss erfolgen.

Nicht alle Verbraucher sind gleichzeitig eingeschaltet bzw. erreichen gleichzeitig ihren
max. Stromverbrauch (Gleichzeitigkeitsfaktor).

Einige Verbraucher nehmen reine Wirkleistung, andere dagegen eine Scheinleistung auf
(Leistungsfaktor “cos phi“). Besondere Verbraucher, z.B. mit StoRlast-Charakteristik oder
extremen Forderungen an Spannungskonstanz und Frequenzkonstanz, missen berlck-
sichtigt werden.

Bei besonderen klimatischen Aufstellungsbedingungen, wie z.B. grof3e Hohe, hohe Luft-
temperaturen und Luftfeuchte, kdnnen Motor und Generator nicht ihre Normalleistung ab-
geben. Eine Leistungsreduktion nach ISO 8528-1 bzw. DIN VDE 0530 sowie DIN EN
60034 ist die Folge.

31.4 Brennstoffangebot

Die Aggregateleistung bzw. Anzahl der Aggregate richtet sich nach der zur Verfliigung
stehenden Gasmenge. Die Aggregate sollten dabei nur im Leistungsbereich 50 % bis
100 % betrieben werden.
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3.2 Bereitstellung von Regelenergie

Neutral : KK 1

Gasmotorenaggregate sind in der Regel fir den Dauerbetrieb ausgelegt. Anlagen, die ei-
ne Foérderung im Rahmen des EEGs (Erneuerbare-Energien-Gesetz) erfahren, sind so zu
betreiben, wie es fir die Stromeinspeisung nach dem EEG am wirtschaftlichsten ist.

In einem elektrischen Energieversorgungssystem missen sich Erzeugung und Verbrauch
von elektrischer Energie stets die Waage halten. In einem elektrischen Versorgungssys-
tem lasst sich die Energie nur eingeschrankt speichern. Abweichungen zwischen Erzeu-
gung und Entnahme gleicht der Einsatz von Regelenergie aus.

Im Stromnetz des Netzbetreibers ist Regelenergie die Energie, die unvorhergesehene
Leistungsschwankungen ausgleicht. Dabei unterscheidet man zwischen zwei Regelener-
giearten:

e Positive Regelenergie: Bei nicht prognostizierter erhdhter Stromnachfrage ist positive
Regelenergie erforderlich.

* Negative Regelenergie: Bei Stromproduktion tber den aktuellen Bedarf mussen
kurzfristig Stromabnehmer eingeschaltet oder Stromerzeuger abgeschaltet werden.

Man unterscheidet zwischen drei Qualitaten der Regelenergie:

*  Primarregelenergie: Wird zur schnellen Stabilisierung des Netzes innerhalb von 30
Sekunden bendtigt.

e Sekundarregelenergie: Muss innerhalb von funf Minuten in voller Héhe zur Verfi-
gung stehen.

e Tertiarregelenergie (Minutenreserve): Wird zur Ablésung der Sekundarregelenergie
innerhalb einer Vorlaufzeit eingesetzt und mindestens 15 Minuten lang in konstanter
Hohe abgerufen.

Der Anteil der erneuerbaren Energien nimmt kontinuierlich zu. Die Stromerzeugung aus
regelbaren Energien gewinnt immer groRRere Bedeutung, da Windenergie und Solarener-
gie nicht permanent zur Verfligung stehen. Gasmotorenaggregate kdnnen diese Anforde-
rungen einer flexiblen Fahrweise erflllen. Flr Biogasanlagen besteht die so genannte
Flexibilitatspramie. Dabei ist es das Ziel, moglichst viel Strom aus erneuerbaren Energien
zu produzieren, wenn die Stromnachfrage hoch ist.

Im Flexbetrieb der Aggregate von Caterpillar Energy Solutions sind zwei Betriebsarten
moglich:

e Bereitstellung der Regelenergie im Teillastbereich
e Starten aus dem Stillstand und Nutzung der vollen Leistung des Aggregates
Eine Empfehlung von CES ist der Betrieb im Teillastbereich. Dieser Betrieb schont das

Aggregat am meisten. Im Teillastbetrieb stellen alle Aggregate von CES Regelenergie, in
den drei oben genannten Qualitaten, zur Verfigung.

Die Bereitstellung von Regelenergie mit Start aus dem Stillstand ist mit folgenden Ein-
schrankungen maoglich:

e Bis zu vier Starts am Tag bzw. max. 1000 Starts im Jahr

e Zwei Stunden Mindestlaufzeit nach einem Start

Zur Bereitstellung von Sekundarenergie und Tertiarregelenergie sind beim Start aus dem
Stillstand die Aggregate der Baureihen TCG 3016, TCG 2020 und TCG 3020 einsetzbar.

Die Aggregate der Baureihe TCG 2032 kdnnen nur Tertiarregelenergie zur Verfligung
stellen.
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Zur Verminderung des Verschleil3es bei diesen Aggregaten tragen Anpassungen an der
Vorschmierung und an der Vorwarmung bei. Speziell auf den Flexbetrieb abgestimmte
Wartungsplane und Instandhaltungsplane garantieren eine hohe Verfligbarkeit der Aggre-
gate.
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3.3 Fast Ramp-Up

Neutral : KK 1

Der britische nationale Netzbetreiber fordert den Zugang zu Extra-Stromleistung, die als
zusatzliche Stromerzeugung oder Stromabschaltung flr bestimmte Zeitrdume eines Ta-
ges zur Verfligung steht. Diese Extraleistung dient zum Ausgleich von Situationen, bei
denen der Strombedarf im Netz héher oder niedriger ist als der prognostizierte Bedarf.

Diese Extraleistung bezeichnet man als STOR (Short Term Operating Reserve) und wird
vom nationalen Netzbetreiber bei privaten oder offentlichen Stromanbietern mit individuell
festgelegten Vertragsbedingungen eingekauft. Fir die Beteiligung am STOR-Programm
muss neben anderen Bedingungen die bereitgestellte Leistung mindestens 3 MW betra-
gen.

Zur Darstellung von schnellen Antwortzeiten innerhalb des STOR-Programms wurde in-
nerhalb der TEM-Steuerung die Option "Fast Ramp-Up (FRU)" entwickelt. Diese Option
ermdglicht es, einen "kalten" Motor in kurzer Zeit auf Nennleistung zu fahren. Diese Opti-
on ist fur die Aggregate TCG 2020 V20 und TCG 2032B V16 freigegeben.

23 22.04.2021
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3.4 Leistungsangaben auf den Typenschildern

Bei einem Generator-Aggregat haben Motor, Generator und das Aggregat jeweils ein ei-
genes Typenschild.

3.4.1 Typenschild des Motors

Die Leistung SCN (Dauernutzleistung, nicht Gberlastbar) fir Gasmotoren ist nach DIN
3046 7 angegeben. Auf dem Prifstand fahrt der Gasmotor mit Erdgas. Bei Motoren, die
im spateren Betrieb mit anderen Gasen betrieben werden, ist zusatzlich auf dem Typen-
schild die Leistung fir diese Gasart angegeben. Hinter der Leistungsbezeichnung ist die
Gasart durch eine Erweiterung berlicksichtigt.

Auf dem Typenschild kénnen z.B. folgende Leistungen angegeben sein:

SCNn Dauernutzleistung bei Erdgasbetrieb; n steht fir natural gas (Erdgas). Auf
dem Prifstand fahrt man diese Leistung.

SCNb Dauernutzleistung bei Biogasbetrieb; b steht fiir Biogas.

Weitere Erweiterungen kdnnen sein:

m mine gas (Grubengas)
s sewage gas (Klargas)

I landfill gas (Deponiegas)

3.4.2 Typenschild des Generators

Nach IEC 60034-1 (DIN EN 60034 1) ist auf dem Typenschild des Generators die Typen-
Scheinleistung und der Leistungsfaktor (cos phi) des Generators angegeben. Die Angabe
ist in kVA (Kilo-Volt-Ampere), der Leistungsfaktor ist dimensionslos.

3.4.3 Typenschild des Aggregats

Auf dem Typenschild des Aggregats ist die elektrische Nennleistung des Aggregats ange-
geben. Die Bezeichnung der Leistungsart erfolgt nach 1ISO 8528-1. Die Angabe der Leis-
tung erfolgt in KWel (Kilowatt elektrisch).

Aggregate mit Gasmotoren sind fiir den Dauerbetrieb konzipiert. Auf dem Aggregatety-
penschild ist deshalb immer die Leistungsart COP angegeben.
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4.1
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Aggregateaufbau

Aggregate bestehen aus folgenden Hauptkomponenten:

e Gasmotor

e Generator

*  Drehelastische Kupplung

*  Grundrahmen

* Elastische Lagerelemente

Bei den Baureihen TCG 2020, TCG 3020 und TCG 2032 sind Motor und Generator dreh-

elastisch miteinander gekuppelt und starr auf dem Grundrahmen befestigt. Der Grundrah-
men steht mittels elastischer Lagerelemente auf dem Fundament.

Bei der Baureihe TCG 3016 ist der Motor mit dem Generator Gber ein Flanschgehause
fest verbunden. Die Drehmomentibertragung vom Motor zum Generator Gbernimmt eine
drehelastische Kupplung. Die tber das Flanschgehause verbundene Einheit Motor/Gene-
rator ist mit Gummielementen auf dem Grundrahmen elastisch gelagert. Der Grundrah-
men ist starr auf dem Aggregatefundament aufgestellt. Am Aggregat sind alle elastischen
Anschlusse fur die Betriebsstoffsysteme montiert. Hilfsaggregate wie Vorschmierung und
Schmierdlniveau-Uberwachung sind am Grundrahmen angebauit.

Eine Vorwarmung ist fir jeden Motor vorzusehen. Die Vorwarmung kann je nach Ausfuh-
rung der Anlage am Aggregat oder in der Anlage installiert werden.
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4.2 Aggregat

4.21 Motoriiberwachung und Verkabelung

Neutral : KK 1

Der Gasmotor ist mit Gebern zur Uberwachung und Steuerung ausgeriistet. Die Geber
sind auf einer Multifunktionsschiene auf Zylinderreihe A und B verkabelt. Von jeder Multi-
funktionsschiene fihren Sammelkabel zum TEM-/TPEM-System = Kapitel 15.2 TEM-
System flir Gasmotoren 189 und Kapitel 15.3 TPEM-System flr Gasmotoren 194. Am
Motor sind an der Kupferschiene alle zu erdenden Teile angeschlossen. Die Kupferschie-
ne muss mit dem Erdungssystem der Schaltanlage verbunden sein. Einen Uberblick der
Uberwachung zeigen die anschlieRenden Motordarstellungen.

15

67159-001 Motor TCG 3016 V12 - TPEM Komponenten und Geberanordnung

Gemisch-Temperatursensor vor Abgasturbolader
Receiver-Drucksensor

TPEM Control Unit (TPEM CU)

KuUhlflissigkeits-Temperatursensor (Niedertemperaturkreis Eingang)
Naherungsschalter Gasmischerposition

TPEM Connection Box

Starterrelais

Starter

Klopfsensor, jeweils ein Sensor fir zwei Zylinder

= © 00 N O o b W0 N -

0 Steuergerat - Gasmischer
11 Schrittmotor Gas-Luft-Mischer
12 Kuhlflissigkeits-Temperatursensor (Hochtemperatur Ausgang)

13  Kuhlflussigkeits-Drucksensor (Hochtemperatur Ausgang)
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14 Schmierol-Niveausensor
15  Nockenwellensensor

16  Kuhlflissigkeits-Temperatursensor (Hochtemperatur Eingang)

e o

y ‘.‘ 1
10 >

2

3

4

5

9 8 7 6

67160-001 Motor TCG 3016 V12 - TPEM Komponenten und Geberanordnung

Zundspule, jeweils eine Ziindspule pro Zylinder

Zundkerze, jeweils eine Zindkerze pro Zylinder
Brennraum-Temperatursensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
Schmierdl-Drucksensor

Schmierdl-Temperatursensor

Schwungradsensor

Differenzdrucksensor - Drosselklappe

Steuergerat - Drosselklappe / Wastegate (nur bei V16)

Starterrelais

= O 00 N O o » W N -~

0 Drosselklappe

11 Receiver-Temperatursensor
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67161-001 Motor TCG 2020 K - Geberanordnung

Multifunktionsschiene Zylinderreihe A

Naherungsschalter Gas-Luft-Mischer
Ansaugluft-Temperatursensor V16-Motor
Ansaugluft-Temperatursensor V12-Motor

Zundspule, jeweils eine Ziindspule pro Zylinder
KuUhlflissigkeits-Temperatursensor vor Gemischkuhler
Klopfsensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
Brennraum-Temperatursensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
Starter

= ©O© 00 N O 0o b W0 N -

0 Starterrelais

11 Kurbelgehause-Drucksensor
12 Schmierdl-Niveausensor

13 Vorschmierpumpe

14 Schmierdl-Drucksensor

15  Nockenwellensensor

Neutral : KK 1 29
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67162-001 Motor TCG 2020 V12 / TCG 2020 V16 - Geberanordnung

= ©O© 00 N o 0o bbb W0 N -

12
13
14
15

22.04.2021

Stellgerat

Schrittmotor Gas-Luft-Mischer

Zundspule, jeweils eine Ziindspule pro Zylinder
Abgasturbolader-Drehzahlsensor
Abgasturbolader-Temperatursensor
Multifunktionsschiene Zylinderreihe B
KuUhlflissigkeits-Temperatursensor (Motoraustritt)
Gemisch-Temperatursensor
Kahlflissigkeits-Temperatursensor (Motoreintritt)
Schmierdl-Temperatursensor
Schmierél-Drucksensor

Klopfsensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
Brennraum-Temperaursensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
Schwungrad-Impulssensor

Zundsteuergerat

30
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67163-001 Motor TCG 2020 V20 - Geberanordnung

0 N O o~ 0N -

Abgasturbolader-Temperatursensor
Ansaugluft-Temperatursensor

Zundspule, jeweils eine Ziindspule pro Zylinder

Starterrelais

Brennraum-Temperatursensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
Klopfsensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
Kurbelgehause-Drucksensor

Nockenwellensensor

31
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67164-001 Motor TCG 2020 V20 - Geberanordnung

= ©O© 00 N o 0o b W0 N -

12
13
14

22.04.2021

Naherungsschalter Gas-Luft-Mischer

Schrittmotor Gas-Luft-Mischer
Abgasturbolader-Drehzahlsensor
KuUhlflissigkeits-Temperatursensor (Motoraustritt)
Gemisch-Temperatursensor
Kahlflissigkeits-Temperatursensor (Motoreintritt)
Schmierdl-Temperatursensor

Schmierél-Drucksensor

Klopfsensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
Brennraum-Temperatursensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
Stellgerat

Schwungrad-Impulssensor
KuUhlflissigkeits-Temperatursensor vor Gemischkuhler

Zundsteuergerat

32
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69023-001 Motor TCG 3020 V20 - Geberanordnung

Abgasturbolader-Temperatursensor
Zundspule, jeweils eine Ziindspule pro Zylinder
Naherungsschalter Gas-Luft-Mischer
Schrittmotor Gas-Luft-Mischer
Wartungsanzeiger - Verbrennungsluftfilter
Steuergerat

Stellgerat - Drosselklappe (Zylinderreihe A)
Gemisch-Drucksensor (Zylinderreihe A)

Starter

= O 00 N O o H» W N -

0 Starterrelais

11 Klopfsensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder

12 Zindkerze, jeweils eine Ziindkerze pro Zylinder

13  Brennraum-Temperaursensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
14  Stecker - Schmierdl-Niveausensor

15  Kurbelgehause-Drucksensor

16  Kuihlflissigkeits-Temperatur (Motoreintritt)

17 Nockenwellensensor

18 Stellgerat - Abgaswastegate

19  Kuhliflussigkeits-Temperatursensor vor Gemischkuihler

20 Kuhlflissigkeits-Drucksensor (Motoraustritt)
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Kahlflissigkeits-Temperatursensor (Motoraustritt)

15
14

13
12

11

10 9 8 7 6 5

69024-001 Motor TCG 3020 V20 - Geberanordnung

= ©O© 00 N O o b W0 N -

12
13
14
15

Verbrennungsluft-Temperatursensor
Kuhlflissigkeits-Drucksensor (Motoraustritt)
KUhlflissigkeits-Temperatur (Motoraustritt)
KuUhlflissigkeits-Temperatur (Motoreintritt)
Gemisch-Drucksensor (Zylinderreihe B)
Differenzdrucksensor, Drifferenzdruck tUber Drosselklappe (Zylinderreihe B)
Klemmenkasten

Schmierdl-Temperatursensor

Schmierél-Drucksensor

Stellgerat - Drosselklappe (Zylinderreihe B)
Steuergerat

Schwungrad-Impulssensor

Stellgerat - Drosselklappe (Zylinderreihe A)
KuUhlflissigkeits-Temperatursensor vor Gemischkuhler

Steuergerat
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67165-001 Motor TCG 2032 - Geberanordnung

Kahlflissigkeits-Temperatursensor (Hochtemperaturkreis Austritt)
Gemisch-Temperatursensor, jeweils ein Sensor pro Gas-Luft-Mischer
Schrittmotor Gas-Luft-Mischer, jeweils ein Schrittmotor pro Gas-Luft-Mischer
Je nach Ausfiuihrung - Grundlager-Temperatursensor

Multifunktionsschiene Zylinderreihe A

Nockenwellensensor

Kurbelgehause-Drucksensor

Elektrische Pumpe fiir Vorwarmaggregat (Kuhlflissigkeit)

Elektrisches Vorwarmgerat fir Kahlflissigkeit und Schmierdl

= ©O© 00 N O 0o b W0 DN -

0 Elektrische Pumpe fir Vorwarmaggregat (Schmierdl)
11 Kudhlflissigkeits-Temperatursensor (Hochtemperaturkreis Eintritt)

12 Naherungsschalter Gas-Luft-Mischer (jeweils ein Schalter pro Gas-Luft-Mischer)
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67166-001 Motor TCG 2032 - Geberanordnung

oo O A W N -

Schmierdl-Temperatursensor

Anlasssicherung fiir Motortérnvorrichtung
Magnetventil fur Druckluftstarter
Schwungradsensor - Anbauort je nach Ausflihrung
Multifunktionsschiene Zylinderreihe B

Ladegemisch-Temperatursensor, jeweils ein Sensor fir A-Seite und B-Seite

V12-Motor zwischen Zylinder A4 und A5 sowie vor B6

V16-Motor zwischen Zylinder A6 und A7 sowie vor B8
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67167-001 Motor TCG 2032 - Geberanordnung

Abgasturbolader-Drehzahlsensor, jeweils ein Sensor pro Abgasturbolader
Stellgerat

KUhlflissigkeits-Temperatursensor (Hochtemperaturkreis Eintritt)
Schmierél-Niveausensor

Schmierdl-Drucksensor (Schmierdldruck vor Schmierdlfilter)

KUhlflissigkeits-Temperatursensor (Niedertemperaturkreis Eintritt)

N OO g~ WwN -

Ladegemisch-Drucksensor A-Seite, Gemischkuhler - je nach Ausfuhrung
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67169-001 Motor TCG 2032 - Geberanordnung

Zundsteuergerat

Ladegemisch-Drucksensor, jeweils ein Sensor flir A-Seite und B-Seite
Brennraum-Temperatursensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder
Klopfsensor, jeweils ein Sensor pro Zylinder

Schwungradsensor - Anbauort je nach Ausflihrung

Schmierdl-Drucksensor (Schmierdldruck nach Filter)

N o o b W N -

Zundspule, jeweils eine Ziindspule pro Zylinder

Aggregatebeispiele

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Aggregate mit Gasmotoren der Baureihen
TCG 3016, TCG 2020, TCG 3020, TCG 2032.
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67172-001 Aggregat mit TCG 2020 V16 ,Aggregategewicht ca. 13320 kg (Transport)
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67173-001 Aggregat mit TCG 2020 V20, Aggregategewicht ca. 17900 kg (Transport)
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69058-001 Aggregat mit TCG 3020 V20, Aggregategewicht ca. 20700 kg (Transport)
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67174-001 Aggregat mit TCG 2032 V16, Aggregategewicht ca. 51400 kg (Transport)
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4.3 Generator

431 Allgemeines

Zum Einsatz kommen standardmafig blrstenlose Synchrongeneratoren, die je nach Ein-
satzfall fur den Netzparallelbetrieb und/oder Ersatzstrombetrieb geeignet sind.

Standardmafig werden je nach LeistungsgréfRe und vorhandenem Netz Niederspan-
nungs-Generatoren oder Mittelspannungs-Generatoren eingesetzt. Niederspannungs-
Generatoren im Bereich von 400 V bis 690 V und Mittelspannungs-Generatoren im Be-
reich von 4,16 kV bis 13,8 kV. Projektspezifisch kann die Realisierung weiterer Span-
nungsebenen gepruft werden.

Die Wirkungsgrade der Generatoren liegen je nach Gréf3e und Verschiebungsfaktor
cos (phi) zwischen 95,0 % und 98 % bei Volllast.

So hat z. B. ein 494 kVA-Generator bei einem cos (phi) =0,8 einen Wirkungsgrad von
95,5 %. Ein 5336 kVA Mittelspannungs-Generator bei einem cos (phi) =0,8 einen Wir-
kungsgrad von 97,2 %. Wird der Generator bei einem cos (phi) = 1 betrieben, so erhdht
sich der Wirkungsgrad um ca. 1 bis 1,5 %. Zuséatzlich haben auch der Betrieb bei Teillast
und die Abweichung zwischen Netzspannung und Generatornennspannung Einfluss auf
den Wirkungsgrad.

Die Generatoren sind nach DIN VDE 0530/IEC 60034 fur eine Umgebungstemperatur
von 40 °C und einer Aufstellungshéhe bis 1000 m ausgelegt. Bei hdheren Umgebungs-
temperaturen bzw. einer hoheren Aufstellung ist eine Leistungsreduktion gemaf den Her-
stellerangaben notwendig.

Alle Generatoren kénnen dauerhaft bei voller Wirkleistungsabgabe im Frequenzbereich
fn +/- 2 % fn bei Verschiebungsfaktoren von 0,8 Ubererregt bis 1 eingesetzt werden.
Wenn die Generatoren zur Blindleistungskompensation eingesetzt werden, kann im Netz-
parallelbetrieb der cos(¢) am Netzanschlusspunkt verbessert werden. Bei entsprechen-
den lokalen oder landerspezifischen Anforderungen in den Netzanschlussregeln kommen
Generatoren zum Einsatz, die bei voller Wirkleistungsabgabe und im Frequenzbereich fn
+ 3 % fn/fn bis 5 % fn im Verschiebungsfaktorbereich von 0,8 Uberregt bis 0,95 unterer-
regt dauerhaft betrieben werden kdnnen. Die unterschiedlichen Vorgaben am Anschluss-
punkt sind dabei stets bei der Auslegung zu berlcksichtigen. Fur den Einsatz auf3erhalb
des genannten Bereichs ist der Generator speziell auszulegen.

Die max. zulassige Schieflast des Generators ist zu beachten (nach DIN EN 60034 liegt
die obere Grenze bei Gengensystemstrom / Nennstrom = 8 %).

4.3.2 Generatorregelung

Im Inselbetrieb dient der Generatorregler zur Verstellung der Spannung. Im Netzparallel-
betrieb regelt der Generatorregler den Leistungsfaktor bzw. die Blindleistung, durch ent-
sprechende Verstellung des Erregerstroms. Das Erregersystem ist bei allen Generatoren
burstenlos ausgefihrt. Bei Verwendung eines digitalen Generatorreglers (z. B. ABB Uni-
trol) ist es moglich, dem Regler extern Sollwerte vorzugeben. Der Generatorregler ist in
der Regel im Generatorklemmenkasten eingebaut. Den systematischen Aufbau zeigt Ab-
bildung 67176.
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Generatorregelungssystem (beispielhaft mit Versorgung aus einer Hilfswicklung)

67176-001 Generatorregelungssystem (beispielhaft mit Versorgung aus einer Hilfswicklung)

© 0o N O o A~ W N -

Q

G2

Allgemeine Funktion des Generatorregelungssystems

Externer Sollwert
Generatorregler
Stator

Erregerfeld
Strommessung
Spannungsmessung
Rotor

Hauptfeld

Diodenrad
Hauptmaschine

Erregermaschine

Die Versorgung des Generatorreglers kann auf mehrere Arten erfolgen: entweder aus ei-
ner Hilfswicklung direkt Gber Spannungswandler von den Statorklemmen oder mittels
Permanentmagnetgenerator (PMG). Die prinzipielle Funktionalitat des Reglers ist in allen
Fallen dieselbe. Der Regler beeinflusst den Erregerstrom der birstenlosen Drehstrom-Er-
regermaschine, die als Aufltenpolmaschine ausgefihrt ist. Der Rotor der Erregermaschi-
ne ist auf die Welle der Hauptmaschine montiert und liefert ein dem Erregerfeldstrom pro-
portionales Drehspannungssystem. Das Drehspannungssystem wird tber die ebenfalls

Neutral : KK 1
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mitrotierende Diodenbriicke gleichgerichtet. Der Ausgangsgleichstrom der Diodenbriicke
wird der Rotorwicklung der Hauptmaschine zugefuhrt. Die Reaktion auf einen externen
Spannungssollwert bzw. Leistungsfaktorsollwert besteht in einer entsprechenden Ande-
rung des Erregerfeldstromes und damit der indirekten Beeinflussung des Hauptfeldstro-
mes.

Sollwertvorgabe

Kommt ein digitaler Generatorregler (z. B. ABB Unitrol) zum Einsatz, sind die Sollwerte
fur den entsprechenden Regelmodus entweder im Regler einzuparametrieren oder es ist
durch fernwirktechnische Anbindung eine externe Vorgabe (z.B. Uber ein 4...20 mA Ana-
logsignal) zu realisieren. Kommt ein analoger Generatorregler zum Einsatz, ist der Soll-
wert Uber einen Sollwertsteller vorzugeben. Der Generatorregler misst die Generator-
klemmenspannung dreiphasig entweder direkt oder Uber Spannungswandler sowie den
Generatorstrom einphasig tiber einen Stromwandler und berechnet daraus den Istwert
der RegelgroRe. Im Inselbetrieb ist dies die Spannung, im Netzparallelbetrieb die Blind-
leistung bzw. der Leistungsfaktor. Uber einen Vergleich zwischen Sollwert und Istwert
wird der entsprechend auszugebende Erregerfeldstrom berechnet.

4.3.3 Generatorschutz

Zum Schutz der Generatoren sind mindestens die in der ISO 8528 4:2005 als erforderlich
("REQ") gekennzeichneten Uberwachungseinrichtungen einzusetzen.

Diese Uberwachungseinrichtungen sind nicht im TEM-System enthalten und miissen ex-
tern ausgefiihrt werden. Das von Caterpillar Energy Solutions lieferbare Multifunktionsre-
lais TEM MFR beinhaltet neben Synchronisationsfunktionen auch Funktionen zur Uber-
wachung des Generators und Entkupplungsschutzfunktionen an der Erzeugungseinheit.
Nicht enthaltene Funktionen sind bei Bedarf durch ein weiteres Schutzgerat bauseits und
projektbezogen umzusetzen. In Verbindung mit dem Grid Demand Interface (GDI) dient
das TEM MFR zur Umsetzung diverser Anforderungen aus Netzanschlussregeln auf der
Aggregateebene.

Das TPEM-System Ubernimmt das Multi-Funktions-Relais (MFR) neben Synchronisati-
onsfunktionen auch Funktionen zur Uberwachung des Generators und Entkupplungs-
schutzfunktionen an der Erzeugungseinheit. Das MFR ist serienmafig im TPEM Con-
trol Cabinet (TPEM CC) eingebaut = Kapitel 15.3 TPEM-System fir Gasmotoren 194.

Die internationale Norm ANSI/IEE C37.2 ordnet u. a. fir die Generatorschutzfunktionen
feste Nummern zu. Tabelle ,Generatorschutzfunktionen® zeigt die Generator-Schutzfunk-
tionen.

Generatorschutzfunktionen

Nummer Bezeichnung TEM TPEM LV? MV?2

nach MFR MFR im

ANSI/IEE TPEM

C37-2 cC

59/27 Uberspannung / Unterspannung X X X X

81 O/U Uberfrequenz / Unterfrequenz X X X X

32 Uberlast X X X X

32 R/F Rucklast / Minderlast X X X X

47 Spannungsasymmetrie X X X X

46 Stromasymmetrie X X X X

50 Definierter Uberstrom X X X X
22.04.2021 46 Neutral : KK 1
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Nummer Bezeichnung TEM TPEM LV? MV?
nach MFR MFR im

ANSI/IEE TPEM

C37-2 CcC

51/51V Abhangiger Uberstromzeitschutz X X X X
87G Generatordifferenzialschutz X
50N/51N Statorerdschlussschutz X

' Bei Niederspannungsgeneratoren notwendig (U, < 1000 V)
2 Bei Mittelspannungsgeneratoren notwendig (U, > 1000 V)

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

Alle von CES gelieferten Generatoren sind mit folgenden Sensoren ausgertstet:

*  Temperatursensoren fur Wicklungstemperatur

*  Temperatursensoren fir Generator-Lagertemperatur

Die TEM/TPEM-Steuerung verfugt grundsatzlich Uber die Funktionalitat, die Generator-
wicklungstemperaturen zu Gberwachen. Aggregate mit der TPEM-Steuerung verfligen

dariiber hinaus generell tiber die Funktionalitat der Uberwachung der Generatorlagertem-
peraturen.

Bei Aggregaten der Baureihe TCG 2020 K mit TEM-Steuerung ist die Uberwachung der
Generatorlagertemperaturen nicht implementiert. In diesen Fallen ist die Uberwachung
der Generatorlagertemperatur wie folgt zu realisieren:

*  Bestellung von zwei parametrierbaren Messwerten im TEM-System

e Uberwachung in der kundenseitigen Anlage

4.3.4 Erdung

Neutral : KK 1

Bei der Erdung muss der Schutzleiter (PE) und der Schutzpotenzialausgleich betrachtet
werden.

Bei Gehauseschluss hat der Schutzleiter die Aufgabe, den Fehlerstrom gegen die Erde
abzuleiten. Der Anschluss erfolgt am Generatorgehause. Hierfir ist an den Generatorfu-
Ren an der Nicht-Antriebsseite jeweils eine Bohrung vorgesehen (siehe Abb. 67178).

Der Schutzleiter wird vom Generatorgehduse zum Haupterder der Anlage verlegt. Die
Verlegung ist kurzschlussfest auszufuhren. Der Anschluss des Schutzleiters ist nach der
Vorgabe in Abb. 67177auszufihren.

Folgendes gilt es zu beachten: Am Anschluss muss die Flache von Lack und Schmutz
befreit sein. Die Zahnscheiben dienen dem Schutz vor Lockerung der Schraubverbin-

dung. Nach neuesten Erkenntnissen ist bei den Zahnscheiben darauf zu achten, dass
diese mit einer so genannten Sperrverzahnung ausgefihrt sind.

47 22.04.2021
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67177-001 Empfohlene Schraubverbindung eines Schutzleiters

Mutter
Kabelschuh
Schutzleiter
Schraube
Zahnscheibe
Gehause

Unterlegscheibe

0 N O o b~ 0N -

Zahnscheibe

Der Querschnitt des Schutzleiters wird Gber folgende Formel berechnet:

n

k
S ==Xyt
o XVt

67336-002 Formel: Querschnitt des Schutzleiters

S Querschnitt in mm?2

I Anfangskurzschlusswechselstrom in A

k Beiwert, der vom Leitermaterial abhangig ist (z.B. 143 fir Kupfer)

t Zeit, in welcher der Fehlerstrom Uber den Leiter fliel3t

Um nicht jeden Fall einzeln betrachten zu missen, lautet die Empfehlung fir den Quer-
schnitt des Schutzleiters bei Niederspannung 240 mm? fiir die Aggregate der Baureihe
TCG 3016 und 300 mm? flir die Aggregate der Baureihe TCG 2020 und TCG 3020. Bei
Mittelspannungsaggregaten kann fiir alle Baureihen ein Querschnitt von 95 mm? verwen-
det werden. Diese Angaben beziehen sich nur auf Kupferleiter, fir andere Materialien
muss eine Berechnung erfolgen.

Der Schutzpotenzialausgleich dient als Schutz bei indirektem Berthren. Der Schutzpo-
tenzialausgleich sorgt daflir, dass die Potenzialdifferenz zwischen metallischen Teilen
stets unter 50 V bleibt. Somit flieRen im Fehlerfall keine gefahrlichen Korperstréme, falls
eine Person in Kontakt mit dem Aggregat kommt. Der Schutzpotenzialausgleich wird zwi-
schen allen metallischen Teilen und dem Hauptpotenzialausgleich verlegt. Der Generator
wird Uber zwei Erdungsbander mit dem Aggregategrundrahmen verbunden.

48 Neutral : KK 1
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Ebenso werden der Motor, der Kupplungsschutz und weitere metallische Teile Gber Kup-
ferleiter mit dem Rahmen verbunden. Der Rahmen muss an zwei diagonal gegentberlie-
genden Ecken mit jeweils einem Kupferleiter (min. 70 mm?) auf den Hauptpotenzialaus-
gleich gelegt werden. Ebenso mussen alle metallischen Leitungen (Gas, Wasser, usw.)
sowie alle weiteren metallischen Teile im Aggregateraum in den Potenzialausgleich ein-
gebunden werden. Die Querschnitte sind davon abhangig, ob von dem jeweiligen Teil ein
Fehlerstrom ausgehen kann oder nicht, und miissen an die Bedingungen vor Ort ange-
passt werden.

Die lokalen Vorschriften des EVU oder die Sicherheitsvorschriften sind zu beachten, um
sicherzustellen, dass eine korrekte Erdung des Aggregates durchgefuhrt wird.

BHKW Aggregat

67178-001 Anschluss Schutzleiter am Generator

1 Anschluss fir den PE

2 Schutzpotenzialausgleich

49 22.04.2021
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Anforderungen fiir die Aufstellung des Aggregats M W M

5.1

5.1.1

5.1.2

22.04.2021

Aggregateraum

Neben der sorgfaltigen Auswahl und Leistungsermittlung des Aggregats mussen eine
Reihe bauseits zu erstellender Voraussetzungen erfillt sein. Ein sicherer, wartungsarmer
und stérungsfreier Betrieb wird dadurch erreicht.

Es mussen deshalb bereits im Entwurfsstadium von Bauobjekten mit einem Energieer-
zeugungsaggregat die wichtigsten Fragen geklart werden. Das sind insbesondere Fragen
im Zusammenhang mit der Installation und Aufstellung des Aggregates. Spatere Ande-
rungen und Sonderldsungen sind meist teuer und oft unbefriedigend.

Zukunftige Erweiterungen sollten von vornherein Bericksichtigung finden.

Standort

Die Planung beginnt mit der Ortswahl fir die Aufstellung des Aggregats. Um Verluste bei
der Energietbertragung zum Verbraucher moglichst gering zu halten, ist eine Anordnung
in dessen Nahe sinnvoll. Gerauschanforderung und Schwingungsanforderungen fiihren
aber oft dazu, Aggregate abseits, vor allem abseits von Wohnbebauung, aufzustellen.

Bei einem eigenen Gebaude fiir die Energieerzeugung sind die Fragen der RaumbelUf-
tung, Schwingungsisolierung, Zufiihrung und Lagerung von Kraftstoffen, als auch die Ein-
bringung und Zuganglichkeit in der Regel leichter zu I6sen.

Aggregateraume sind in grof3en Gebauden, wie z.B. Kaufhausern, Krankenanstalten und
Verwaltungsbauten mdoglichst an eine AulRenwand zu legen. Damit Iasst sich die Kihlluft
und Luft zur Raumbeliiftung ohne Schwierigkeiten zufliihren und abfiihren. Der Aggrega-
teraum kann ebenerdig, unterirdisch oder bei kleineren Aggregaten auch in héheren
Stockwerken geplant werden.

Bei der Auswahl der Baumaterialien ist die notwendige Schallddmmung und Schwin-
gungsdampfung zu bericksichtigen

Anforderungen an den Aggregateraum

Der Aggregateraum soll ausreichend grol3 bemessen sein. In zu kleinen Raumen ist, von
der erschwerten Bedienung und Wartung abgesehen, auch das Beluftungsproblem nur
schwierig zu I6sen.

Einen freien Raum bei TCG 3016, TCG 2020 und TCG 3020 von etwa 1 m Breite und bei
groleren Motoren von etwa 2 m Breite rings um das Aggregat sollten unter allen Umstan-
den vorgesehen werden. Dabei ist zu beachten, dass die Starterbatterien mdglichst nahe
am Elektroanlasser aufgestellt werden. Fir den TCG 2032 ist eine freie, entsprechend
belastbare Flache (Vormontagebereich fir die Zylindereinheiten) von 2 m mal 5 m mit Be-
kranung erforderlich. Idealerweise befindet sich dieser Bereich nahe am Motor. Damit
kann die Bekranung des Vormontagebereichs und die Bekranung des Aggregates mit
demselben Kran erfolgen. Neben dem Aggregat bestimmen die weiteren Komponenten,
die im Maschinenraum angeordnet werden, die erforderliche GréRe des Maschinenrau-
mes. Weitere Einbauten sind z.B. Warmenutzungseinheit, Schaltanlage, Gasregelstre-
cke, Kraftstoffbehélter, Olbehalter, Starterbatterie, Abgasleitung und Schalldampfer.
Schalldampfer fiir Zuluft und Abluft beanspruchen ebenfalls erheblichen Raum. Offnun-
gen flr die Einbringung des Aggregates, sowie fur die Beluftung und Entliftung der Anla-
ge sind unbedingt in geeigneter GréRRe einzuplanen = 6.1.1 Maschinenraumbeliftung

68.

In keinem Aggregateraum darf ein fest installiertes Hebezeug (Kran) fehlen. Die Tragfa-
higkeit muss dem Gewicht des schwersten im Raum vorhandenen Einzelteils entspre-
chen. Je nach Motortyp muss gewahrleistet sein, dass bei Wartungsarbeiten z.B. Kolben,
Pleuel, Zylinderkopf oder eine ganze Triebwerkseinheit angehoben werden kann. Sowohl
die Montage als auch spatere Wartungsarbeiten lassen sich dadurch schneller und prakti-
scher ausfiihren.
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Der Aggregateraum muss so hoch sein, dass Kolben und Pleuelstangen unter Beruick-
sichtigung eines Hebezeugs nach oben ausgezogen werden kdnnen. Die Lange und
Breite des Aggregateraumes muss so bemessen sein, dass ein unbehindertes Arbeiten
an allen Stellen des Aggregates mdglich ist. Platz zum Abstellen einzelner Aggregateteile
und Ersatzteile muss ebenso vorhanden sein.

Zusammen mit der Planung des Aggregateraums muss die elastische Aufstellung und die
Ausfuhrung des Fundamentblocks geklart werden. Weiterhin bedarf die Verlegung von
Rohrleitungen und Kabelkanalen einer sorgfaltigen Planung. Die Durchfiihrung eventuel-
ler Sondermaflnahmen fir den Schallschutz und zur Dampfung von Schwingungen mus-
sen frihzeitig bertcksichtigt werden. Ziel dieser Malnahmen ist die Verringerung des
Eintrages von Kdrperschallemissionen in die Umgebung.

In der Regel kénnen bei kleineren Aggregateleistungen Aggregat und Schaltanlage in ei-
nem Raum aufgestellt werden. Bei groReren Anlagen ist eine getrennte Aufstellung in ei-
nem schallisolierten Bedienungsraum der Schaltanlage zweckmaRig.

Bei der Planung des Aggregateraumes ist auch der Transportweg zu berlcksichtigen, um
einen Motor oder Generator bei Bedarf ausbringen und wieder einbringen zu kénnen
(FuBRbodenbelastung und Platzverhéaltnisse).

Eine zweckmafige und bewahrte Aggregateaufstellung zeigt das Beispiel in Abbildung
67179.

Ist die Zuganglichkeit zum Aggregat und den zugehdrigen Komponenten durch z.B. einen
zu klein dimensionierten Maschinenraum stark eingeschrankt, kénnen bei Arbeiten am
Aggregat Mehraufwendungen entstehen. Bei Arbeiten im Rahmen der Gewahrleistung
des Herstellers kann wegen schlechter Zuganglichkeit ein Mehraufwand geltend gemacht
werden.

Beim Betrieb und bei der Wartung des Aggregats kann unter Umstanden Schmierdl und/
oder Kuhlflissigkeit in den Aggregateraum gelangen. Im Entwasserungssystem des Ag-
gregateraumes sind Ruckhalteeinrichtungen vorzusehen, die eine Belastung der Umwelt
durch diese Stoffe zuverlassig verhindern.

Anforderungen fiir die Aufstellung des Aggregats E

-

67179-002 Aufstellungsbeispiel

Vor Beginn der Detailplanungen ist der Hersteller gerne bereit, Interessenten weitere Un-
terlagen Uber Standardaufstellungen zur Verfiigung zu stellen. Bei gréReren Planungs-
aufgaben werden Bauzeichnungen oder Bauentwurfszeichnungen erbeten.
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5.2 Fundamentierung und Schwingungsdampfung

Bei Aggregaten mit Kolbenmotoren werden Massenkrafte und Massenmomente nicht in
allen Fallen vollstandig ausgeglichen. Die Ubertragung der dadurch erzeugten Schwing-
ungen und Gerdusche auf das Fundament kann durch elastische Lagerungen wesentlich
reduziert werden. Bei der Aufstellung von Aggregaten ist immer eine elastische Aggrega-
telagerung zwischen Grundrahmen und Fundamentblock vorzusehen.

Hiervon ausgenommen sind Aggregate der Baureihe TCG 3016. Diese Aggregate verfi-
gen uber eine elastische Lagerung zwischen Motor/Generator und Grundrahmen. Das
Aggregat wird ohne zusatzliche Lagerelemente auf dem Fundamentblock aufgestellt. Zur
Entkoppelung zwischen Grundrahmen und Fundamentblock werden an den Auflagefla-
chen lediglich Gummimatten vorgesehen.

5.21 Fundamentblock

Die Fundamentgriindung muss mit besonderer Sorgfalt vorgenommen werden. Es wird
zur Planung eine Bodenuntersuchung durch einen Fachmann empfohlen. Die hierfir auf-
gewendeten Kosten stehen in keinem Verhaltnis zu den Aufwendungen flr nachtragliche
MaRnahmen. Das kann z.B. der Fall sein, wenn die Ubertragung von Kérperschall auf be-
nachbarte Wohnbebauung stattfindet. Mitunter kann nur durch aufwandige Zusatzmaf3-
nahmen bei der elastischen Lagerung des Aggregates und der Anlagenkomponenten ein
zufrieden stellendes Ergebnis erreicht werden.

Unter dem Fundamentblock und in dessen Nahe kdnnen Grundwasseradern die Erschiit-
terungen sehr weit fortleiten. Boden mit hohem Grundwasserstand tbertragt Schwingun-
gen starker als trockener Boden. Je nach den &rtlichen Bedingungen muss der Funda-
mentblock auf eine Sohlplatte oder auf einen Pfahlrost gesetzt werden.

Fir die Ausfihrung und Griindung des Fundaments ist auf jeden Fall die Baufirma bzw.
der Architekt verantwortlich. Die Baufirma oder der Architekt muss die Tragfahigkeit des
Bodens beurteilen. Die Festigkeit des Fundamentblocks ist durch Angabe der erforderli-
chen Betonmischung und Eisenarmierung den o6rtlichen Verhaltnissen entsprechend fest-
zulegen.

Zur Berechnung kénnen dem Kunden die Daten Uber die Fundamentbelastung durch das
Aggregat sowie die Eigenfrequenzen der elastischen Lagerung zur Verfliigung gestellt
werden.

Der ausgefiihrte Fundamentblock darf aus oben genannten Griinden generell keinerlei
BerGhrung mit Grundmauern des Gebaudes oder dem Fufl3boden haben. Der Spalt zwi-
schen Fundamentblock und FuBboden kann mit einem elastischen Material verschlossen
werden. Zur Aufnahme der elastischen Lagerelemente muss die Fundamentoberflache
waagrecht und gescheibt, ohne Glattstrich, sein. Die Ebenheit der Fundamentoberflache
soll eine Toleranz von max. 2 mm haben. Ein Aufsetzen des Aggregats auf Fliesen bzw.
Estrich u.A. ist nicht zul&ssig.

5.2.2 Elastische Lagerung

Um eine maoglichst groRe Schwingungsisolierung und Korperschallisolierung des Aggre-
gats gegenlber dem Fundament zu erreichen, werden Stahlfeder-Lagerelemente ver-
wendet. Diese Lagerelemente bewirken eine Reduzierung der dynamischen Krafteinlei-
tung in das Fundament. Die Isolierung tiefer Frequenzen in Gebauden ist sehr wichtig
und wird mit einer weichen Stahlfederlagerung realisiert. Die Kérperschallisolierung wird
durch die Reflektierung an der Ful3platte des Lagers, bedingt durch die Trennung mittels
Stahlplatten oder Gummiplatte, gesichert.

Die elastische Lagerung muss fir jeden Anwendungsfall nachgerechnet werden. Die Ei-
genschwingungszahl des Systems Aggregat mit elastischer Lagerung muss weit genug
unter der Betriebsdrehzahl des Aggregats liegen.

Mit den verwendeten Lagerelementen werden Isoliergrade von ca. 88 - 98 % erreicht.
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Die bei den Aggregaten TCG 2020, TCG 3020 und TCG 2032 verwendeten Federele-
mente sind in der H6he Uber einen gewissen Bereich verstellbar. Die Federelemente
mussen richtig eingestellt werden, d.h. die Last auf jedem Element muss gleich grof3
sein. Falsch eingestellte Federelemente werden auf Dauer zerstort und die angestrebte
Schwingungsisolation ist nicht gegeben. Federelemente kénnen Unebenheiten des Fun-
daments nur bedingt ausgleichen. Zu grof3e Unebenheit des Fundaments und falsch ein-
gestellte Federelemente flhren durch die ungleichmafige Belastung zur Verformung des
Aggregategrundrahmens. Die Folge ist, dass die Ausrichtung zwischen Generator und
Motor nicht mehr optimal ist. Eine unkalkulierbare Zerstérung von Bauteilen kann die Fol-
ge sein.

Bei den Aggregaten der Baureihe TCG 3016 sind Motor und Generator Uber ein Flansch-
gehause starr verbunden. Die Einheit von Motor und Generator ist auf dem Grundrahmen
mit Gummielementen elastisch gelagert.

5.2.3 Unebene Fundamentoberflachen und Fundamentgefille

Wie im vorigen Absatz erwahnt, ist es zum Erreichen der angestrebten Schwingungsiso-
lation unbedingt erforderlich, dass alle Federelemente gleich belastet sind bzw. die glei-
che Einfederung haben. Vor der Aufstellung wird empfohlen, die Fundamentebenheit des
Aggregats zu prifen. Deshalb wird empfohlen, die Fundamentebenheit vor der Aufstel-
lung des Aggregates zu Uberpriifen und gegebenenfalls vor dem Absetzen des Aggrega-
tes unter den Federelementen Unterlegbleche vorzusehen. Die Dicke der Bleche muss
dem erforderlichen Hohenausgleich am jeweiligen Federelement angepasst sein. Cater-
pillar Energy Solutions bietet fir die jeweiligen Lagertypen passende Bleche in den Di-
cken 1,2 und 5 mm an. Die Héhenverstellung der Lager wird nur zur Feinausrichtung des
Aggregats in Anspruch genommen.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Fundamentebenheit und die Bestimmung der
eventuell erforderlichen Unterlegbleche ist Bestandteil der Kundendokumentation.

5.24 Beurteilung von Schwingungen

Fur Aggregate ist die DIN ISO 8528-9 (ISO 8528-9) heranzuziehen. Diese Norm behan-
delt die Messung und Bewertung der mechanischen Schwingungen bei Stromerzeu-
gungsaggregaten mit Hubkolben-Verbrennungsmotoren.

5.2.5 Kabelkanile und Rohrkanéle

Kihlwasserleitungen und Abgasleitungen kdénnen in Kanalen unterhalb des Fullbodens
verlegt werden. Die notwendigen Abmessungen muissen der Grof3e der Rohrleitungen
und den ortlichen Gegebenheiten anpasst werden.

Generell ist darauf zu achten, dass Kanale fir Rohrleitungen und Kanale fiir Kabel ge-
trennt voneinander auszufiihren sind. Bei Kanalen fir Kabel gibt es eine weitere Unter-
scheidung fiir Kanale mit Leistungskabeln, mit Steuerkabeln und mit Signalleitungen. Ka-
nale verlegt man mit Gefalle vom Fundamentblock weg und sieht an den tiefsten Stellen
eine Entwasserung mit Olabscheider vor. Die Abdeckung der Kanale kann mit Linsen-
blech oder Gitterrosten erfolgen. Kanale und Abdeckungen sind immer bauseits zu erstel-
len.
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5.3

5.3.1

22.04.2021

Gerauschentwicklung

Die akustischen Anforderungen an die Aufstellung von Aggregaten mit Verbrennungsmo-
toren durch Gesetze und Verordnungen wachsen standig. Nachfolgend einige Hinweise
auf die Zusammenhange und Lésungsmaglichkeiten bei Gerauschproblemen.

Gerauschquellen sind in der Hauptsache das Verbrennungsgerausch des Motors. Weite-
re Gerauschquellen sind mechanische Motorgerausche, Ansauggerausche und Abgasge-
rausche des Motors. Die Ventilatoren, Pumpen und weitere Hilfsantriebe kdnnen eben-
falls Anlass zur Gerauschbelastigung geben.

Auch zu hohe Luftgeschwindigkeiten kdnnen Gerausche verursachen = Kapitel 6.4 Hin-
weise zu Planung und Betrieb einer Bellftungsanlage 78. MalRnahmen zur Gerausch-
minderung sind an der Gerauschquelle selbst nur schwer durchfiihrbar. Deshalb zielen
die meisten Mallnahmen darauf hin, die Gerauschibertragungen nach auferhalb des
Aggregateraums zu reduzieren.

Akustische Abhangigkeiten

Gerausche setzen sich aus Druckwellen verschiedener Frequenzen zusammen. Samtli-
che Gerauschmessungen sind also frequenzabhangige Druckmessungen. Gerausche
niederer Frequenzen werden vom Menschen leichter ertragen als Gerdusche hoherer
Frequenz. Schallwellen tGber 16.000 bis 20.000 Hertz sind dagegen im Allgemeinen
durch das menschliche Gehor nicht mehr wahrnehmbar.

Aus der Notwendigkeit, die Lautstarke von Schallereignissen an verschiedenen Orten zu
vergleichen wurden objektive Messverfahren entwickelt. Die Bewertung erfolgt nach be-
stimmten Frequenzkurven, wie sie in der DIN EN 61672-1 und DIN EN 61672-2 festge-
legt sind. Dabei handelt es sich um Bewertungskurven A, B, C und D (siehe Tabelle un-
ten). Die Bewertungskurven geben den Frequenzgang des Ohrs flr schmalbandige Ge-
radusche etwas vereinfachter wieder. Die Kurve A im Bereich weniger lauter, die Kurven B
und C in den Bereichen lauter und sehr lauter Gerausche. D gilt fur Flugzeuggerausche.

Frequenz [Hz] Bewertungskurve [dB]

A B Cc D
31,5 -39,4 -17,1 -3,0 -16,5
63 -26,2 -9,3 -0,8 -11,0
125 -16,1 -4,2 -0,2 -6,0
250 -8,6 -1,3 0,0 -2,0
500 -3,2 -0,3 0,0 0,0
1000 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 1,2 -0,1 -0,2 8,0
4000 1,0 -0,7 -0,8 11,0
8000 -1,1 -2,9 -3,0 6,0

Motorengerausche werden normalerweise in dB (A) bewertet.

Ein Messwert bei 125 Hz wird z.B. um 16,1 dB leiser empfunden, als ein gleicher Mess-
wert bei 1000 Hz.

Die Starke des Gerausches ist abhangig vom Messabstand und vom Aufstellungsort. Bei
kleinem Messabstand von der Gerauschquelle nimmt der Schalldruckpegel zu und bei
grolerem Abstand wird der Schalldruckpegel geringer. Man nennt diese Pegelabnahme
auch Ausbreitungsdampfung.
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FUr punktférmige Quellen gilt:

72\ ?
L(TZ) = L(Tl) — 10 X log (T_)
1

67353-002 Formel Schalldruckpegel

L(r1) = Schalldruckpegel 1

L(r2) = Schalldruckpegel 2

r1 = Abstand 1

r2 = Abstand 2
Beispiel:

20,2
L(rz) =70—-10x log (1—0) = 64 dB

67355-002 Beispiel Schalldruckpegel

L(r1) =70dB
r1 =10 m
r2 =20m

Bei einer Abstandsverdoppelung nimmt der Schalldruckpegel um 6 dB ab.

Bei Anlagen mit mehreren Aggregaten wird der Summengerauschpegel nach den Ge-
setzmafigkeiten der Akustik ermittelt:

n
Li
Ly =10 X log (Z 10%)

=1

67354-002 Formel

Ls = Summenpegel
L, = Einzelpegel
Beispiel:

Ly =10 x log(lO 0 + 1010 +10710 +1010 +10710 ) =81,1dB

67356-002 Beispiel
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L, =70,5dB
L, =71,5dB
L, =72,5dB
L, =75,5dB
Ls =77,0dB

5.3.2

22.04.2021

Bei Addition n gleicher Pegel L gilt vereinfacht:

Ly =L+ 10 x log(n)

67357-002 Formel

Bei Addition von zwei gleichen Schallpegeln ergibt sich eine Pegelerhéhung von 3 dB.

Wenn im geschlossenen Raum ein Aggregat aufgestellt ist, steigt der Gerauschpegel in-
folge behinderter Schallausbreitung an. Man misst einen hoheren Gerauschpegel als bei
einer Messung im freien Feld. In kleinen Raumen ohne Akustikmaterial ist die Gerausch-
verteilung fast tberall gleich.

Akustisch vorteilhaft sind grof’e Rdume mit schallweichen Wanden, also keine Fliesen
oder dhnliches Baumaterial.

Moglichkeiten der Gerduschminderung

Normale Wandstarken von 24 cm oder 36 cm dampfen das von innen kommende Ge-
rausch bereits um 40 bis 50 dB. Fur die Zuluftkandle und Abluftkanale sind 2 bis 3 m lan-
ge Schallddmmstrecken vorzusehen. Diese Schallddammkulissen haben eine Dampfung
von etwa 40 dB. Unter Beachtung der Kuhlluftmenge soll in der Schallddmmstrecke die
Luftgeschwindigkeit druckseitig ca. 8 m/s und saugseitig ca. 6 m/s nicht Gberschreiten =
Kapitel6 Maschinenraumbeliftung 67.

Wenn in den Aggregateraum Akustikmaterialien wie Schalld@mmplatten eingebracht wer-
den, so ist eine Larmpegelabsenkung von ca. 3 dB mdglich. Bei groRerem Aufwand der
Dammung ist eine Larmpegelabsenkung von ca. 10 dB erreichbar. Besondere Sorgfalt ist
auf die Beherrschung des Abgasgerausches zu legen. Mit geeigneten Schalldampfern
lassen sich Gerauschabsenkungen bis ca. 60 dB erreichen.

Schalltechnische Fragen kdnnen, da sie sehr stark von den ortlichen Verhaltnissen ab-
hangen, nur individuell gelést werden. Hierzu stellt der Hersteller Terzspektren oder Ok-
tavspektren fir das Abgasgerausch und Motorgerausch zur Verfligung.

Die Ausflihrung von SchalldammmafRnahmen ist in Zusammenarbeit mit Spezialfirmen zu
I6sen.

MaRnahmen kdnnen z.B. sein:

e Abgasschalldammung durch Reflexionsdampfer, Absorptionsdampfer, aktive Schall-
dampfung

*  Korperschallisolierende Aufstellung des Aggregats

*  Anordnung von Absorptionskulissen fur die Zuluftéffnungen und Abluftéffnungen des
Aggregateraums
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e Schallddmmende Kapselung des Aggregats

e Schallisolierung des Aggregateraums und Einbau eines schwimmenden Bodens
(durch Spezialfirmen)

Zur Rauminnenauskleidung dirfen keine Faserstoffe (z.B. Heraklit) verwendet werden.
Durch Luftschwingungen I6sen sich Partikel und verstopfen die Luftfilter und kénnen auch
den Motor zerstoren.

Fur die Gebaudeschallddmmung ist nicht nur das Mauerwerk, sondern auch Fenster, TU-
ren usw. zu berucksichtigen.

Bei der schalltechnischen Betrachtung sind zuséatzliche Schallquellen wie Hilfsantriebe
oder Tischkuhler, die aul3erhalb des Maschinenraums stehen, mit einzubeziehen. Larm-
quellen sind auch Gasregelstrecken, Vordruckregelstrecken oder Nulldruck-Gasregelstre-
cken, welche aulRerhalb des Maschinenraums oder aufRerhalb einer Schallkapsel instal-
liert sind. Diese zusatzlichen Larmquellen missen bei der schalltechnischen Auslegung
bericksichtigt werden.

5.3.3 Schallangaben in Aggregatedatenblattern

Neutral : KK 1

Die Aggregate-Datenblatter geben die Schallwerte fur Luftschall und Abgasschall als
Schallleistungspegel an. Fir den Luftschall gibt es Terzspektren fir den Abgasschall
Terzspektren, teilweise auch noch Oktavspektren. In den Terz-Bandern und Oktav-Ban-
dern angegebene Pegel sind lineare Pegel.

D.h. es ist keine Korrektur nach einer der Bewertungskurven A, B, C oder D vorgenom-
men.

Die Gesamtschallpegel sind als Summenpegel mit einer A-Bewertung der Einzelpegel
angegeben.

Schalldaten fiir einen TCG 2020 V12

Frequenzband Luftschallemission® | Abgasschall®
f[Hz] Lwter [dB (lin)] Lw,octave [AB (lin)]
25 94

31,5 95

40 98

50 100 128

63 106 128

80 109 128

100 108 135

125 109 135

160 106 135

200 115 134

250 115 134

315 115 134

400 109 131

500 110 131
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Frequenzband Luftschallemission® | Abgasschall®
f[Hz] Lwter [dB (lin)] Lw,octave [dB (lin)]
630 109 131

800 109 123

1000 109 123

1250 108 123

1600 108 122

2000 108 122

2500 107 122

3150 109 120

4000 103 120

5000 102 120

6300 114 119

8000 107 119

10000 101 119

12500 104 121

16000 98 114

Lua [dB(A)] 121 132

S [m?] 114 15,5

4) DIN EN ISO 3746
5 DIN 45635-11 Anhang A (+3 dB)

Lw = Schallleistungspegel

S = Messflache im Abstand x zur Schallquelle (Sp=1m?2)
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Die folgende Tabelle zeigt die Korrekturwerte fiir die Einzelpegel nach den Bewer-
tungen A, B, Cund D

Frequenz [Hz] Bewertungskurve [dB]
A B Cc D

25 -44.7 -20,4 4.4 -18,5
31,5 -39,4 -17,1 -3,0 -16,5
40 -34,6 -14,2 -2,0 -14,5
50 -30,2 -11,6 -1,3 -12,5
63 -26,2 -9,3 -0,8 -11,0
80 -22,5 -7.4 -0,5 -9,0
100 -19,1 -5,6 -0,3 -7,5
125 -16,1 -4,2 -0,2 -6,0
160 -13,4 -3,0 -0,1 -4,5
200 -10,9 -2,0 0,0 -3,0
250 -8,6 -1,3 0,0 -2,0
315 -6,6 -0,8 0,0 -1,0
400 -4,8 -0,5 0,0 -0,5
500 -3,2 -0,3 0,0 0,0
630 -1,9 -0,1 0,0 0,0
800 -0,8 0,0 0,0 0,0
1000 0,0 0,0 0,0 0,0
1250 +0,6 0,0 0,0 +2,0
1600 +1,0 0,0 -0,1 +5,5
2000 +1,2 -0,1 -0,2 +8,0
2500 +1,3 -0,2 -0,3 +10,0
3150 +1,2 -0,4 -0,5 +11,0
4000 +1,0 -0,7 -0,8 +11,0
5000 +0,5 -1,2 -1,3 +10,0
6300 -0,1 -1,9 -2,0 +8,5
8000 -1,1 -2,9 -3,0 +6,0
10000 -2,5 -4,3 -4,4 +3,0

Umrechnung Schallleistungspegel in Schalldruckpegel

Die Schallleistung ist eine entfernungsabhangige und raumunabhangige Grolie, die sich
als Ausgangspunkt fir alle schalltechnischen Berechnungen eignet. Die Schallleistung ist
nicht direkt messbar sondern Uber vorgegebene Messverfahren ermittelt.
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Der Schallleistungspegel L, ist flr eine Schallquelle die kennzeichnende schalltechni-
sche Grofle. Im Gegensatz zum Schalldruckpegel L, ist der Schallleistungspegel L,y voll-
kommen unabhangig vom Schallfeld. Also unabhangig von der Grofie des Raums und
der Entfernung zur Quelle. Die abgestrahlte Schallleistung einer Gerauschquelle wird be-
stimmt durch die Messung des Schalldrucks an mehreren Stellen einer geschlossenen
Messflache S. Mit den auf der definierten Hillflache gemessenen Schalldriicken wird die
Schallleistung einer Quelle berechnet. Mit der ermittelten Schallleistung lassen sich die
Schalldruckpegel in beliebigen Abstanden zur Schallquelle berechnen.

Fir den Schalldruckpegel im Abstand x von der Schallquelle gilt folgende Beziehung:

5
L, =Lw—10 X log(s—o)

68447-002

Bei Angabe mit A-bewerteten Pegeln ergibt sich:

S
LPA = LWA —10 x log (S_)
0

68448-002

Dabei sind:
L, Schalldruckpegel, linear (ohne Bewertung)
Loa Schalldruckpegel, Bewertung nach Kurve A
Ly Schallleistungspegel, linear (ohne Bewertung)
Lwa Schallleistungspegel, Bewertung nach Kurve A
S Messflache im Abstand x zur Schallquelle
S, Bezugsflache, immer 1 m?

Messflachen fiir das Aggregat

Bei der Ermittlung des Schallleistungspegels fir das Aggregat wird von einer quaderfor-
migen Messflache im Abstand von einem Meter zum Aggregat ausgegangen, siehe
Abb. 67181. Die Messflache wird in ein Raster mit jeweils einem Messpunkt im Mittel-
punkt der einzelnen Rasterflachen aufgeteilt. Dieses Verfahren entspricht der

DIN EN ISO 3476.
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67181-001 Quaderférmige Messflache fir das Aggregat

Messflachen beim Abgasschall

Beim Abgasschall wird von einer kugelférmigen Messflache in einem Meter Abstand von
der AulRenkante des Abgasrohrs ausgegangen. Die Oberflache der Messflache ergibt

sich dann mit der Gleichung:

2

D
S=4-X1TX(E+C[)

68453-002

Dabei sind:

S Messflache [m? ]
D Durchmesser des Abgasrohrs [m]

d Messabstand [1 m]

Neutral : KK 1 63
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67182-001 Kugelférmige Messflache fir das Abgas

1 Abgasrohr
2 Messflache S

Beispiele Umrechnung Schallleistungspegel - Schalldruckpegel
Beispiel 1:

Wie hoch ist der Schalldruckpegel fir ein Aggregat TCG 2020 V12 in 1 Meter und 10 Me-
ter Abstand?

Der Schallleistungspegel des Aggregats ist im Datenblatt mit 121 dB (A) angegeben.
Die Messflache S in 1 Meter Abstand ist im Datenblatt mit 114 m? angegeben.
Die Basisabmessungen eines Aggregats TCG 2020 V12 sind:

Lange [L] =5,7m

Breite [B] =2,1m

Hoéhe [H]=2,5m

Ein &quivalenter Quader in 10 Meter Abstand hat dann die Abmessungen:
Lange [L]=57m+2*10m

Breite [B]=2,1m +2*10 m

Hohe [H]=2,5m + 10 m

Dies ergibt eine Messflache S von ca. 1763 m?in 10 Meter Abstand.
Daraus erhalt man mit zuvor angegebener Gleichung:

Schalldruckpegel in 1 Meter Abstand:

Loa = Lwa -10 " log (S/S,)

Loa = 121-10 * log (114/1)

Loa=121-10 * log 114 = 121-10 * 2,06

L,a = 100,4 dB(A)

Schalldruckpegel in 10 Meter Abstand:

Loa = Lwa -10 " log (S/S)

Loa = 121-10 * log (1763/1)

Loa =121-10 * log 1763= 121-10 * 3,25

L, =88,6 dB (A)
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Beispiel 2:

Wie hoch ist der Abgas-Schalldruckpegel fur ein Aggregat TCG 2020 V12 in 1 Meter und
10 Meter Abstand vom Abgasaustritt?

Der Schallleistungspegel fur das Abgas ist im Datenblatt mit 132 dB (A) angegeben.

Die Bezugsflache S fur eine Kugeloberflache mit einem Radius von 1 m ist im Datenblatt
mit 15,5 m? angegeben.

Die Oberflache S einer Kugel mit 10 Meter Radius betragt 1257 m?:
Daraus erhalt man mit oben angegebener Gleichung:
Schalldruckpegel in 1 Meter Abstand von RohrauRenwand:
Loa = Lwa-10 * log (S/S,)

Lo = 132-10 * log (15,5/1)

Loa = 132-10 * log 15,5= 132-10 * 1,19

Lo =120,1dB (A)

Schalldruckpegel in 10 Meter Abstand:

Loa = Lwa-10 * log (S/S,)

Loa = 132-10 * log (1257/1)

Loa = 132-10 * log 1257= 132-10 * 3,1

L,n =101dB (A)
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6.1

6.1.1

6.1.2

6.1.3

22.04.2021

Ubersicht Beliiftungssysteme

Maschinenraumbeliiftung

Der Maschinenraum wird durch Konvektion und Strahlung der installierten Motoren er-
warmt. Des Weiteren gibt es eine Erwarmung durch Generatoren, die Warmenutzungs-
systeme und die Rohrleitungssysteme.

Zur Vermeidung unzulassig hoher Temperaturen fur die Maschinen, deren Komponenten
sowie fur die Schaltanlage muss man diese Warme Uber ein Liftungssystem abfuhren.

Ebenso muss bei Anlagen mit extrem niedrigen Umgebungstemperaturen dafur gesorgt
werden, dass die jeweils laut Aggregatedatenblatt vorgeschriebenen Mindestansaugluft-
Temperaturen fur den Betrieb eingehalten werden. Die Strahlungswarme der Komponen-
ten kann zur Aufwarmung des Maschinenraumes genutzt werden. Das Gebdude sollte
hierbei dicht sein und Uber eine gute Warmeisolierung verflgen.

Das BellUftungssystem bekommt einerseits durch die Abfuhr der Strahlungswarme im
Sommer und andererseits durch Nutzung der Strahlungswarme zur Aufwdrmung des Ma-
schinenraums im Winter, besondere Bedeutung.

Hinweis
Generell gilt: Ansauglufttemperaturen (sowie die Mindesttemperaturen) laut Aggregat-Da-
tenblattern missen eingehalten werden!

Es ist sicherzustellen, dass die zulassige Starttemperatur nicht unterschritten wird = Ka-
pitel 10.2.1 Anforderungen an die Verbrennungsluft 133.

Bei Mehrmotorenanlagen sollte jedes Aggregat Uber ein eigenes regelbares Liftungssys-
tem verflgen.

Die ausfuhrbaren Luftungssysteme fur die Maschinenrdume lassen sich in drei Arten un-
terteilen (siehe Abb. 67183 bis 67186).

Driickendes System (empfehlenswert)

Aus der Umgebung wird die Luft mit Umgebungstemperatur durch einen Ventilator ange-
saugt. Die Umgebungsluft wird danach durch den Maschinenraum gedrickt und tber Ab-
luftéffnungen wieder der Umgebung zugefiihrt. Im Maschinenraum herrscht ein Uber-
druck.

Der Einsatz dieses Systems empfiehlt sich besonders in Umgebungen mit hoher Staub-
belastung (Wiistenregionen). Der Uberdruck im Maschinenraum vermeidet das Eindrin-
gen von Staub durch Undichtigkeiten in der Maschinenhauswand bzw. durch gedffnete
Tuaren oder Fenster. Die eingesetzten Bellftungsanlagen sind mit entsprechenden Filtern
zur Staubabscheidung auszurlsten, z. B. Tragheitsfilter, Taschenfilter, etc. Der mit den
eingesetzten Zuluftfiltern zu erreichende Abscheidegrad muss dem Abscheidegrad eines
Filters der Klasse G3 entsprechen = Kapitel 6.3.4 Filter 76.

Saugendes System (nicht empfehlenswert)

Die Umgebungsluft wird Gber das Zuluftsystem (Wetterschutzgitter, Filter, Schalldammku-
lisse und Jalousie) dem Maschinenraum zugefiihrt. Die Luft durchstrémt den Maschinen-
raum, wird durch einen Ventilator abgesaugt und der Umgebung wieder zugefihrt. In
dem Maschinenraum herrscht Unterdruck.
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Das BellUftungssystem ist auf der Saugseite so gestaltet, dass der sich im Maschinen-
raum einstellende Unterdruck deutlich unter 1 mbar liegt. Bei zu hohem Unterdruck im
Maschinenraum kann es besonders bei Gasmotorenanlagen, die Verbrennungsluft aus
dem Maschinenraum saugen, zu Startschwierigkeiten kommen = 6.4 Hinweise zu Pla-
nung und Betrieb einer Bellftungsanlage 78. Die Gemischbildung ist nicht optimal. Bei
zu hohem Unterdruck am Turbolader kann der Wirkungsgrad des Aggregates unter den
Garantiewert absinken.

Weiterhin lassen sich die Tlren des Maschinenraumes bei zu hohem Unterdruck nur
schwer 6ffnen. Die Maschinenraumtiren sind in der Regel auch Fluchttiren und missen
sich nach auf3en 6ffnen.

Die Anlage arbeitet wie ein grolRer Staubsauger und durch Undichtigkeiten in den Ma-
schinenraumwanden und Maschinenraumfenstern wird ungefilterte Sekundarluft eingetra-
gen. Dies flhrt auf Dauer zu einer erhéhten Verschmutzung des Maschinenraumes. Der
mit den eingesetzten Zuluftfiltern erreichte Abscheidegrad muss dem Abscheidegrad ei-
nes Filters der Klasse G3 entsprechen = Kapitel 6.3.4 Filter 76.

Aus den angefiihrten Griinden sollte man bei der Planung des Beliiftungssystem von ei-
nem saugenden System absehen.

6.1.4 Kombiniertes System (empfehlenswert)

Die Luft fur die Maschinenraumbeliftung wird durch einen Zuluftventilator in den Maschi-
nenraum eingeblasen und auf der Abluftseite durch einen weiteren Ventilator abgesaugt.
Durch eine geeignete Abstimmung des Zuluftsystems und Abluftsystems entspricht der
Luftdruck im Maschinenraum etwa dem Umgebungsdruck.

Dieses System ist auf jeden Fall bei Anlagen anzuwenden, bei denen sowohl auf der Zu-
luftseite wie auf der Abluftseite erhebliche Druckverluste vorhanden sind. Das ist beson-
ders dort der Fall, wo die Luft fir die Maschinenraumbellftung Uber weite Strecken ange-
saugt und wieder abgefuhrt werden muss. Das gilt auch fiir Anlagen, bei denen die Kom-
ponenten wie Wetterschutzgitter, Schalldammkulissen, Jalousien und Filter einen hohen
Druckverlust aufweisen.

6.1.5 Luftung mit frequenzgeregelten Ventilatoren

Bei Gasmotoren muss sich die Ansauglufttemperatur in einem relativ engen Bereich be-
wegen. Die im Datenblatt angegebene Mindestlufttemperatur darf nicht unterschritten
werden, da sonst der Verdichter des Abgasturboladers pumpt. Motoren mit Abgas-Waste-
gate lassen einen weiteren Bereich der Ansauglufttemperatur zu.

Bei einem auf Sommerbedingungen ausgelegten Ventilator mit fester Drehzahl lassen
sich im Winter die geforderten Mindestansaugtemperaturen fir den Motor mitunter nicht
mehr aufrechterhalten. Durch Anpassung des Bellftungsvolumenstroms und der Nutzung
der Strahlungswarme von Motor und Generator kann mit frequenzgeregelten Ventilatoren
die Ansauglufttemperatur auch bei sich verandernden Umgebungstemperaturen Uber ei-
ne Regelung in dem zuldssigen Bereich gehalten werden. Die Regelung der Ansaugluft-
temperatur Uber die Anpassung des Bellftungsvolumenstroms ist bis zu Umgebungsluft-
temperaturen von ca. 0 °C moglich. Bei tieferen Umgebungstemperaturen ist ein Umluft-
system erforderlich.

6.1.6 Umluftregelung

Zur Verhinderung von unzuldssig niedrigen Temperaturen im Maschinenraum kann durch
Beimischung von Abluft in die Zuluft die Temperatur geregelt werden.

Neutral : KK 1 69 22.04.2021



Maschinenraumbeliftung M WM

Bei allen Systemen ist die Luftflihrung so zu gestalten, dass der gesamte Maschinen-
raum von Luft durchstrdmt wird. Es durfen keine Kurzschlussstromungen von der Zuluft-
offnung zur Abluftéffnung moéglich sein. Es muss eine ausreichende Luftzirkulation an den
Warme abgebenden Komponenten stattfinden. Gegebenenfalls sind Luftkanale einzu-
bauen, die fir eine gezielte Luftfihrung zu den Einzelkomponenten im Maschinenraum
sorgen.

Die Umluftregelung empfiehlt sich grundsatzlich fir Anlagen mit klimatischen Bedingun-
gen, die dem nordeuropaischen gemafigten Klima ahnlich sind.

Um die im Maschinenraum anfallende Strahlungswarme und die damit erforderliche Luft-
menge mdoglichst gering zu halten, missen Schallddmpfer und Abgasleitungen innerhalb
des Maschinenraums isoliert sein. Die Isolierung von Abgassystemen ist generell inner-
halb von Gebauden notwendig.

In vielen Fallen wird die Verbrennungsluft der Motoren aus dem Maschinenraum ange-
saugt. Bei der Auslegung der Zuluftventilatoren ist diese zusatzliche Luftmenge zu be-
rucksichtigen. Je nach Ausflihrung der Anlage kénnen die Luftfilter des Motors in Berei-
chen liegen, in denen bereits eine starkere Erwarmung der Luft stattgefunden hat. In die-
sen Fallen ist die “kalte” Luft Uber separate Luftungskanale vor die Luftfilter zu fihren.

67183-001 Luftungssysteme - Driickendes System

4 5 7 9 8 5§ 3

67184-001 Luftungssysteme - Saugendes System (nicht empfehlenswert)

22.04.2021
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67185-001 Luftungssysteme - Kombiniertes System (empfehlenswert)
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6.2 Anforderungen und Richtwerte

6.2.1 Ermittlung des Luftbedarfs

Der fur die Auslegung eines LUftungssystems zu ermittelnde Luftbedarf setzt sich aus fol-
genden Einzelbedarfen zusammen:

Verbrennungsluftbedarf des Motors

Wenn der Motor aus dem Maschinenraum die Verbrennungsluft ansaugt, muss diese
Uber das Beliiftungssystem des Maschinenraums zugefiihrt und bei der Auslegung be-
rucksichtigt werden. Die Verbrennungslufttemperatur ist ein Einflussfaktor fir die durch
den Motor darstellbare Ortsleistung. Deshalb ist zu gewahrleisten, dass die Lufttempera-
tur im Bereich der Ansaugung den fir die Ermittlung der Ortsleistung festgelegten Wert
nicht Uberschreitet, und nicht unterschreitet.

Kihlluftbedarf des Motors und der Komponenten

Die Strahlungswarme des Motors und des Generators wird Uber das Bellftungssystem
des Maschinenraums abgefuhrt. Weitere Warme abstrahlende Komponenten sind Pum-
pen, Separatoren, Warmetauscher, Kessel usw.

Warme abstrahlende Komponenten, die nur intermittierend in Betrieb sind, z.B. Kompres-
soren, kénnen in den meisten Fallen bei der Ermittlung des Kuhlluftbedarfs vernachlas-
sigt werden.

Ermittlung der Strahlungswarmen

Zur Ermittlung des Luftbedarfs miissen zunachst die Strahlungswarmen von Motor und
Generator ermittelt werden.

Motorstrahlungswarme
Die Strahlungswarme (Qy,) des Motors ist in den aktuellen Datenblattern ausgewiesen.

Generatorstrahlungswéarme
Die Strahlungswarme des Generators (Qg) ist in den aktuellen Datenblattern angegeben.

Strahlungswarme der Hilfseinrichtungen

Die Strahlungswarme der Rohrleitungen, insbesondere der Abgasleitungen, Abgas-
Schalldampfer, Kiihler und Pumpenaggregate lassen sich nur mit grolem Aufwand ermit-
teln. Diese Strahlungswarme liegt erfahrungsgemal bei ca. 10 % der Motorstrahlungs-

warme.
Qu =01X%Qy
68461-002
Qy [kW] Strahlungswarme der Hilfseinrichtungen
Qu [kW] Strahlungswarme des Motors

Strahlungswarme der Warmenutzeinheit

Werden die Bauteile im Aggregateraum zur Nutzung der Warmeenergie aufgestellt, so
liegt die Strahlungswarme von Kihlwasser- Warmetauscher und Abgaswarmetauscher
erfahrungsgemal bei ca. 1,5 % der jeweiligen Nutzwarme gemaf Datenblatt.
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Qw = 0,015 X (Qkw + Qabg)

68462-002
Quwn [kW] Strahlungswarme der Warmenutzeinheit
Quw [kW] Motor-Kiihlwasser-Warme
Quang [kW] nutzbare Motor-Abgaswarme

Gesamte Strahlungswarme

Die gesamte Strahlungswarme Qg ergibt sich aus den vorgenannten Strahlungsanteilen
ZU:

Qs =Qu + Q¢ + Qu + Qw

68460-002

Uber die Maschinenraumwénde wird je nach den Umgebungsbedingungen ein Teil der
Strahlungswarme abgefihrt. Dieser Anteil Iasst sich auf Grund der wechselnden Verhalt-
nisse wie z.B. Umgebungstemperatur oder Ausgestaltung der Maschinenraumwande nur
schwer ermitteln und wird deshalb nicht bertcksichtigt.

Erforderlicher Luftbedarf (ohne Verbrennungsluftmenge des Motors)

Danach ergibt sich letztendlich der erforderliche Luftbedarf als Funktion der gesamten
Strahlungswarme. Zusatzlich in die Berechnung gehen ein die zulassige Temperaturerho6-
hung der Luft im Maschinenraum und die spezifische Warmekapazitat der Luft:

Qs % 3600
mLerf = AT X c
p
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68458-002
M| ot [kg/h] erforderlicher Luftmassenstrom zur Kihlung
Q, [kW] gesamte Strahlungswarme
AT [K] zulassige Temperaturerhéhung
C, [kJ/kgK] spezifische Warmekapazitat der Luft
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Die oben angegebene Beziehung liefert den erforderlichen Luftmassenstrom. Zur Ermitt-
lung des erforderlichen Volumenstroms muss die Dichte der Luft bertcksichtigt werden.
Die Dichte ist von der Lufttemperatur, dem Luftdruck und der relativen Luftfeuchtigkeit ab-
hangig. Der erforderliche Luftvolumenstrom ist:

Myerf
L

VLerf =

68459-002
My ers [kg/h]
Vier [m?3/n]
pl [kg/m*]

erforderlicher Luftmassenstrom
erforderlicher Luftvolumenstrom

Dichte der Luft (z.B. 1,172 kg/m? bei 1002 mbar und 25 °C)

Der Luftdruck nimmt mit steigender geodatischer Héhe ab. In der folgenden Tabelle sind
Drucke und Dichten in Abhangigkeit von Temperatur und geodatischer Héhe angegeben.

Die angegebenen Werte gelten fir trockene Luft. Bei feuchter Luft nimmt die Dichte mit
steigender relativer Luftfeuchtigkeit ab. Die Abnahme der Dichte kann bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 60 % bis zu 10 % betragen.

Luftdruck und Luftdichte in Abhangigkeit von geodat. Hohe bei 25 °C

Geodait. Temperatur 25 °C | Geodat. Temperatur 25 °C | Geodat. Temperatur 25 °C
Hoéhe Hohe Hoéhe
inm mbar kg/m? inm mbar kg/m?® in m mbar kg/m3
0 1013 1,184 700 940 1,099 1800 835 0,976
100 1002 1,172 800 930 1,087 2000 817 0,955
200 991 1,159 900 920 1,075 2200 800 0,935
300 981 1,147 1000 910 1,064 2400 783 0,915
400 970 1,135 1200 890 1,041 2600 766 0,896
500 960 1,122 1400 871 1,019 2800 750 0,877
600 950 1,110 1600 853 0,997 3000 734 0,858
Die Umrechnung der Dichte auf andere Temperaturen erfolgt nach folgender Gleichung:
© (25 °C) (273 + 25)
= X — 7
PLiE) = Pr (273 + ©)
68463-002
pl(25 °C) [kg/m? ] Dichte der Luft bei 25 °C
pl(t) [kg/m?3 ] Dichte der Luft bei Temperatur t
t [°C] Temperatur der Luft
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Bei Anlagen, die aus dem Maschinenraum saugen, ist auf der Zuluftseite die Verbren-
nungsluftmenge des Motors zusatzlich zu bericksichtigen. In Kapitel10.2.2 Verbren-
nungsluftmenge 136 sind Richtwerte flr die spezifische Verbrennungsluftmenge der ein-
zelnen Motorbaureihen angegeben.
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6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

6.3.4

6.3.5

22.04.2021

Komponenten des Liftungssystems

Die Hauptkomponenten eines Maschinenraum-LUftungssystems bilden Wetterschutzgit-
ter, Schalldammkulissen, Jalousien, Filter, Luftkanale und Ventilatoren.

Wetterschutzgitter

Wetterschutzgitter werden zuluftseitig und abluftseitig an der AuRenwand des Maschinen-
gebaudes eingebaut. Sie verhindern das Eintreten von Regen und Schnee in das Belif-
tungssystem. Ein in das Wetterschutzgitter integriertes Vogelschutzgitter verhindert das
Eindringen von Kleintieren in die Anlage.

Schalldammkulissen

Besonders wenn Anlagen in Wohngebieten oder Gebieten mit festgelegten Larmgrenzen
installiert werden, kann ein erheblicher Aufwand an Schalldammmafnahmen im Luf-
tungssystem der Anlage erforderlich werden. In diesen Fallen sind auf der Zuluftseite und
Abluftseite Schallddmmkulissen vorzusehen. Hauptdaten fir die Auslegung sind der
durch die Kulissen zu férdernde Luftstrom, das erforderliche Schallddmmmalf und die zur
Verfligung stehende Kanal6ffnung. Danach wird dann die Tiefe der Kulissen, deren Dicke
und Abstand zueinander festgelegt. Die Auslegung der Schalldammkulissen muss von
Fachfirmen mit entsprechender Sorgfalt vorgenommen werden. Spatere Nachbesserun-
gen sind bei Nichterreichen der geforderten Werte mit groRem Kostenaufwand verbun-
den.

Jalousien

Filter

Jalousien sperren die Verbindung des Maschinenraums zur Umgebung Uber das Lif-
tungssystem bei Stillstand der Anlage ab. Jalousien verhindern im Winter eine Raumun-
terkihlung. Die Jalousien werden von der Schaltanlage angesteuert und durch elektri-
sche Antriebe betatigt. In groRen Anlagen werden durch gezielte Ansteuerung von Jalou-
sien bestimmte Bereiche der Anlage mit Kiihlluft beaufschlagt. Im Winter ist tber die
Steuerung von Jalousien eine Regelung der Maschinenraumtemperatur moglich.

Generell ist der Einbau von Filtern im Liftungssystem notwendig. Dieses gilt besonders
fur Anlagen, die sich auf dem Gelande von Industrieanlagen befinden. In diesen Umge-
bungen wie z. B. Deponien, Kohlegruben, Zementwerke, Huttenbetriebe usw., ist die Luft
stark verunreinigt. Anlagen in Gebieten, in denen Sandstirme vorkommen, sind ebenso
betroffen. Hier ist je nach Spezifikation der Verunreinigung die entsprechende Filterungs-
art zu wahlen. So lassen sich schwere Partikel leicht Uber Tragheitsfilter abscheiden.
Beim Auftreten leichter Fasern sind herkdmmliche Gewebefilter vorzusehen, die wegen
der relativ groBen Luftmengen grof3e Abmessungen erreichen kdnnen. Geeignet sind Fil-
ter nach DIN EN 779 Filterklasse G3. Bei besonderen Anforderungen muss eine entspre-
chend hohere Filterklasse gewahlt werden. Eine wirksame Filterliberwachung ist vorzuse-
hen.

Ventilatoren

Die Ventilatoren sind meist als Axialgeblase — seltener auch als Radialgeblase — ausge-
fuhrt. Beide miissen nach der erforderlichen Luftmenge und Druckdifferenz dimensioniert
werden. Die Reglung der Maschinenraumtemperatur wird durch eine Anderung der
durchgeschleusten Luft erreicht. Durch den Einsatz von Ventilatoren mit variabler Dreh-
zahl oder durch das Zuschalten und Abschalten einzelner Ventilatoren kann der Luftvolu-
menstrom veréndert werden.
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Hinweis

Bei Verwendung einzelner Ventilatoren berlcksichtigen, dass stehende Ventilatoren - ins-
besondere Axialmaschinen - durch den Differenzdruck riickwarts angetrieben werden.
Bei groRen Ventilatoren kann dies zu Problemen flihren.

Bei der Dimensionierung der Ventilatoren muss die Druckreserve richtig gewahlt werden.
Es muss sichergestellt sein, dass unter Berlcksichtigung der eingebauten Komponenten
wie Wetterschutzgitter, Schallddmmkulissen, Jalousien usw. die Auslegungsluftmenge
wirklich erreicht wird.

6.3.6 Luftkanale

Je nach Ausfiihrung der Anlage oder der Lage des Maschinenraums innerhalb eines gro-
Reren Gebaudes, z. B. im Keller bei Notstromanlagen, muss die Luft fiir die Maschinen-
raumbelUftung Uber groRere Strecken herangeflihrt werden. Hierzu werden Luftkanale
verwendet. Die Druckverluste in diesen Kanalen sind bei der Auslegung der Ventilatoren
zu berucksichtigen. Zur Vermeidung von Kondenswasserbildung sollten aul3en liegende
Luftkanale isoliert werden.
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6.4 Hinweise zu Planung und Betrieb einer Beliiftungsanlage

6.4.1 Planung

Nach der Ermittlung der erforderlichen Liiftungsmengen sind die Offnungen und Kanale
so auszulegen, sind zu dass folgende Luftgeschwindigkeiten eingehalten werden.

Komponente Luftgeschwindigkeit (m/s)
Zuluftoéffnung/Abluftoff- | 1,5 bis 2,5/ 2,5 bis 4

nung

Laftungskanal 10 bis 20

Freie Strdmungen im 0,3
Maschinenraum

Schalldammstrecke 6 bis 8

Zusétzliche Einschréankungen aufgrund von Strdomungsrauschen sind zu berlcksichtigen.

Luftwechselzahl

Als Kennzahl fir ein BelUftungssystem kann auch die Luftwechselzahl dienen. Sie gibt
die Anzahl der Luftwechsel pro Stunde an, d. h. wie oft pro Stunde das ganze Luftvolu-
men des Maschinenraums ausgetauscht wird. Bei GroRanlagen im Gebaude sollte ge-
maf Erfahrung eine Luftwechselzahl von 100 nicht Gberschritten werden. Bei extrem klei-
nen Maschinenrdumen (z. B. Container) oder bei hohen Umgebungstemperaturen wer-
den Luftwechselzahlen bis zu 500 erreicht.

6.4.2 Betrieb

Durch den Betrieb der Belliftungsanlage kénnen auch die Druckverhaltnisse am Verbren-
nungslufteintritt des Motors beeinflusst werden. Das kann so weit gehen, dass beim Start
des Motors Probleme auftreten oder der Start nicht méglich ist. In diesen Fallen sind vor
dem Start nur die Zuluftjalousien und Abluftjalousien zu 6ffnen. Die Ventilatoren sind so
anzusteuern, dass besonders wahrend der Startphase und dem Synchronisieren des Ag-
gregates keine Druckstofie im Maschinenraum entstehen. Das heif3t, die Ventilatoren
mussen wahrend der Startphase mit konstanter Drehzahl laufen.

Position von Zuluftéffnungen und Abluftéffnungen

Die Zuluftéffnungen sind so zu positionieren, dass moglichst saubere und kihle Luft an-
gesaugt wird. Die Position fiir den Austritt der Abluft ist so zu wahlen, dass die Funktion
von anderen Anlagenkomponenten wie z. B. Kiihlanlagen durch den warmen Abluftstrom
nicht beeintrachtigt ist.
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7 Motorkuhlsysteme
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Ubersicht Motorkiihlsysteme

Die zum Einsatz kommenden Kiihlsysteme haben Wasser als Kihlbetriebsstoff und sind
motorseitig gesehen geschlossene Systeme. Aggregatemotoren verwenden zwei Kiih-
lungsarten, die Einkreiskihlung und die Zweikreiskihlung. Der Aufbau muss nach den
nachfolgenden Darstellungen erfolgen. Abweichungen davon bedurfen der schriftlichen
Genehmigung.

Einkreiskiihlung

Bei Motoren mit Einkreiskiihlung durchfliet der Kiihlbetriebsstoff den Schmierdlkihler,
die Gemischkihler und den Motor. Das heif3t, die gesamte Warme wird in einem Motor-
Kuhlwasserkreis abgefihrt.

Zweikreiskiihlung

Motoren mit Zweikreiskiihlung haben neben dem Motor-Kihlwasserkreis zusatzlich einen
Gemisch-Kuhlwasserkreis/Ladeluft-Kuhlwasserkreis auf niedrigerem Temperaturniveau.
Auf Grund des niedrigen Temperaturniveaus wird die Warme aus dem Gemischkihlkreis
in der Regel Uber einen Radiatorkuhler oder Kuhlturm mit separatem Kreis an die Umge-
bung abgegeben.

Gasmotoren

Bei allen Gasmotoren der Baureihe TCG 3016, TCG 2020, TCG 3020 und TCG 2032 ist
der Gemischkuhler zweistufig ausgefiihrt. Die HT-Stufe ist in den Motorkiihlkreis einge-
bunden. Der Gemisch-Kuhlwasserkreis flhrt die Warme aus der NT-Stufe ab.

Bei den Baureihen TCG 3020 und TCG 2032 ist der Schmierdlkihler nicht am Motor an-
gebaut.

Bei der Baureihe TCG 3020 ist der SchmierdlkUhler auf der Vorderseite des Aggregates
auf dem Grundrahmen angebaut und auf der Ol- und Wasserseite mit dem Motor verbun-
den. Der Schmierdlkihler ist immer in den Motorkihlkreis eingebunden.

Bei der Baureihe TCG 2032 wird der Schmierdlkihler in der Anlage separat installiert.
Hier kann der Schmierélkihler je nach Aufbau des Gesamtsystems wasserseitig im Mo-
torklhlkreis, im Gemisch-Kiihlwasserkreis oder im Heizwasserkreis installiert sein.

Dabei sind die Hinweise zum Schmierdlkihler zu beachten = Kapitel 9 Schmierdlsystem
125.

Beispiel fiir den Aufbau von Kiihlsystemen von Gasmotoren

Ein anlagenseitiger Warmetauscher tbertragt die durch das Kihlwasser aufgenommene
Warme zur Nutzung in einem Heizwasserkreis oder einem anderen technischen Prozess.
Ist keine Warmenutzung vorhanden, muss die Warme Uber einen Radiatorkuihler oder
Kuhlturm an die Umgebung abgefiihrt werden.

Es ist nicht zulassig, mit dem Kuhlturmwasser direkt durch den Motor zu fahren! Hier ist
ein Entkoppelungswarmetauscher oder geschlossener Kuhlturm vorzusehen.

Generell wird die Kihlwasser-Eintrittstemperatur in den Gasmotor geregelt. Je nach Aus-
fuhrung der Anlage ist der Temperaturregler direkt im Motorkreis oder im Heizkreis instal-
liert.

Als Klhlwasserpumpen werden immer Elektropumpen verwendet.
Die Feineinstellung des Kihlwasserdurchflusses erfolgt mit einer einstellbaren Drossel.

Die Volumenausdehnung wird in einem Membranausdehnungsgefalt aufgenommen. Im
Kihlwasserkreis wird das Niveau mit der so genannten Uberwachungsgruppe tiberwacht.
In dieser Gruppe sind ein Sicherheitsventil, ein Bellftungsventil und Entliftungsventil und
die Wassermangelsicherung integriert.
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Wie der Motorkreis ist auch der Gemisch-Kihlwasserkreis mit einer elektrisch angetriebe-
nen Umwalzpumpe, Membran-AusdehnungsgefaR, Uberwachungsgruppe und Tempera-
turregler ausgefuhrt. Es ist nicht gestattet, bei Mehrmotorenanlagen die Motorkuhlkreise
miteinander zu verbinden, da ansonsten keine eindeutige Regelung der jeweiligen Motor-
eintrittstemperatur gewahrleistet werden kann. In diesem Fall ist keine eindeutige Rege-
lung der jeweiligen Motoreintrittstemperatur gewahrleistet.

Abb. 67604 zeigt ein Kihlsystem ohne Warmenutzung.
Abb. 67605 zeigt ein Kuhlsystem mit Warmenutzung.
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7.2 Heizkreis

7.21 Ubersicht Heizkreis

Bei Anlagen mit Warmeverwertung wird die durch den Motor erzeugte Warme an den
Heizkreis Ubertragen. Die Hauptkomponenten auf der modulseitigen Heizkreiseinbindung
sind der Kihlwasser-Warmetauscher, der Abgaswarmetauscher, die Umwalzpumpe, das
Drosselventil und das 3-Wege-Ventil fir die Temperaturregelung.

Die von dem Motor abgegebene Warmeleistung im Kihlwasser und im Abgas sowie die
dazugehdrigen Durchflussmengen und Temperaturdifferenzen stehen flr die Motoren bei
den jeweiligen Betriebsarten fest. Die Fordermenge der Umwalzpumpe im Heizkreis wird
durch die Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Ricklauf des Heizkreises festgelegt.
Bei der Pumpendimensionierung sind der um die Leistungsreserve erhéhte Volumen-
strom und der damit verbundene héhere Druckverlust zu beriicksichtigen. Siehe auch
Abb. 67805 Systemgrenze MREZ20.

Der Heizkreis ist so aufzubauen, dass unabhangig von Stellvorgdngen und Regelvorgan-
gen die Durchstrémung im warmeerzeugenden Zweig des Heiznetzes ohne Schwankun-
gen im Differenzdruck sichergestellt ist. Eine hydraulische Trennung der warmeerzeugen-
den und wamenutzenden Seite des Heiznetzes erreicht man durch eine hydraulische
Weiche. Die Funktion einer hydraulischen Entkoppelung kénnen Warmespeicher tber-
nehmen (siehe Abbildung 67606).

7.2.2 Kiihlbetriebsstoff im Heizkreis

Neutral : KK 1

Der Heizkreis ist ein geschlossener Kreis. Auch in diesem Kreis ist eine gewisse Wasser-
qualitat einzuhalten. Besonders Sauerstoff, Chloride und Schwefelwasserstoff fordern die
Korrosion im System. Gel6ste Salze fallen an den Stellen héheren Warmeiberganges als
Kristalle aus und flhren hier zu Ablagerungen, die sich negativ auf den Warmeubergang
auswirken (z.B. Kesselstein). Besonders im Abgaswarmetauscher besteht wegen der ho-
hen Wassertemperaturen an den Warmelbergangsstellen die Gefahr von kristallinen Ab-
lagerungen.

Diese Phanomene kdnnen durch Zugeben von Inhibitoren in den Heizwasser-Betriebs-
stoff und durch die Wahl geeigneter Warmetauscher-Werkstoffe reduziert werden. Dieses
ist fur den jeweiligen Anwendungsfall zu untersuchen. Wird der Abgaswarmetauscher in
den Heizkreis eingebunden und entspricht die Heizwasserqualitat nicht dem technischen
Rundschreiben fir Kihlflissigkeit, Mindestanforderungen an die Wasserqualitat von
Heizkreisen, so ist ein eigener Koppelkreis mit zusatzlichem Warmetauscher zwischen
Abgaswarmetauscher und Warmeabnehmer vorzusehen. Somit wird der Abgaswarme-
tauscher vor evtl. Beschadigungen durch Verunreinigung im Heizwasser geschutzt.
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MREG0 Gemischkiihlung
MRE70 Notkihler
A Brenngas
B Kondensat
C Warmespeicher
D Kessel
E Verbraucher
ASD Abgasschalldampfer
AWT Abgaswarmetauscher
DV Drosselventil
KAT Katalysator
KWT Kdhlwasser-Warmetauscher
TK Tischkuhler
NK Notkuhler
7.23 Direkte Einbindung von Motorkiihlkreisen in den Heizkreis

Bei manchen Anwendungen, z.B. zur Einhaltung eines hohen Temperaturniveaus, ver-
zichtet man auf einen Warmetauscher zur Entkoppelung von Motorkihlkreis oder Ge-
mischkihlkreis vom jeweiligen Heizkreis. Diese Félle erfordern die strikte Einhaltung folg-
ender Bedingungen:

Einhaltung der Kihlwasserqualitat gemaf Technischem Rundschreiben

Der maximale Kihlwasserdruck am Motor- und NT-Gemischklhleraustritt darf den
Einstelldruck des Sicherheitsventiles nicht tGiberschreiten = Kapitel Maximaler Druck

91.

Die Kuhlsysteme mussen geschlossen sein und Uber eine zuverlassige Leckageer-
kennung verfligen.

Systeme mit automatischer Kiihlwassernachspeisung sind nicht zulassig.

Hinweis

Kihlwasserleckagen am Gemischkihler kbnnen zum Wassereintrag in den Brennraum
fuhren und Motorschaden verursachen. Bei der Erkennung von Wassermangel muss
man daher die Ursache ermitteln. Erst nach Ausschluss einer Leckage am Motor ist die
Fortsetzung des Motorbetriebes zulassig.

Neutral : KK 1
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Auslegungsvorschriften fiir den Heizkreis

FUr die Auslegung des Heizkreises gelten die Vorschriften flir Wasserheizungsanlagen

und Dampfkesselanlagen.

DIN EN 12828

DIN EN 12953
TRD 604 BI.1

TRD 604 BI.2

TRD 702

Heizungssysteme in Gebauden (fir max. Betriebstemperatu-
ren bis 105 °C).Sofern bei Planung und Bau von Warmeer-
zeugungsanlagen Absicherungstemperaturen > 110 °C not-
wendig sind, empfehlen wir die vorherige Absprache mit dem
TUV oder anderen zustéandigen Behérden. Dort kann die ge-
wilinschte und flr die Festlegung der Priffristen (BetrSichV)
erforderliche Ausristung abgestimmt werden.

GroRRwasserraumkessel

Betrieb von Dampfkesselanlagen mit Dampferzeugern der
Gruppe IV ohne stéandige Beaufsichtigung

Betrieb von Dampfkesselanlagen mit Heilwassererzeugern
der Gruppe IV ohne stéandige Beaufsichtigung

Dampfkesselanlagen mit HeiBwassererzeugern der Gruppe
Il

Je nach Vorlauftemperatur im Heizwasserkreis (90 °C, 100 °C oder 120 °C) muss flr den
Schutz und die Sicherheitskette des Abgaswarmetauschers und die Absicherung des
Heizkreises die entsprechende Geberbestlickung eingesetzt werden. Die Gebersignale
werden im TEM/TPEM-System verarbeitet.

Fur die Uberwachungssysteme (Geber mit Signalverarbeitung im TEM/TPEM-System)
wurde vom TUV eine Freigabe erteilt, sodass die bei jeder Anlage durchzufiihrenden Ein-
zelpriifungen durch den TUV ziigig abgewickelt werden kénnen.
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7.3 Notkiihlkreis

Neutral : KK 1

In Anlagen, in denen die Warmeabfuhr Gber den Heizkreis nicht immer gewahrleistet ist,
aber dennoch die elektrische Leistung des Aggregats zur Verfigung stehen muss, wird
die vom Motor erzeugte Warme Uber den so genannten Notkihlkreis abgefuhrt. Die Ein-
bindung des Notkuhlkreises hangt von dem jeweiligen Anlagenaufbau ab. Je nach Anord-
nung des Abgaswarmetauschers oder auch des anlagenseitigen Schmierdélkihlers bei
Anlagen mit TCG 2032 muss die Notkiihlung so eingebunden werden, dass auch der Be-
trieb dieser Komponenten ohne Warmeabfuhr Uber den Heizkreis sicher gewahrleistet ist.
Die Warmeabfuhr erfolgt normalerweise tUber einen im Heizkreis eingebundenen Notkuhl-
Warmetauscher, der an einen Tischkuhler oder Kihlturm angeschlossen ist. Siehe Abb.
67195. Bei der Pumpendimensionierung sind der um die Leistungsreserve erhdhte Volu-
menstrom und der damit verbundene héhere Druckverlust zu berticksichtigen.

67195-001 Notkuhlung mit Koppelwarmetauscher im Heizkreis

AWT Abgaswarmetauscher

KWT Kihlwasser-Warmetauscher
NK Notkuhler

TK Tischkuhler

Wenn die vom Motor produzierte Warme, d.h. Motorkihlwasserwarme, Abgas und
Schmierdl (bei TCG 2032) tber einen Warmetauscher in den Heizkreis Ubertragen wird,
kann der Notklhler ohne zusatzlichen Koppelwarmetauscher direkt im Motorkihlkreis
eingebunden werden. Siehe Abb. 67196.
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67196-001 Direkte Einbindung der Notklhlung im Motorkreis

AWT Abgaswarmetauscher
KWT Kihlwasser-Warmetauscher
TK Tischkuhler
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7.4 Anforderungen und Richtwerte

741 Fliussigkeitsdriicke

Alle Driicke fiir Flissigkeiten sind in bar Uberdruck angegeben. Alle Warmetauscher,
Pumpen und Tischkuhler sind standardmafig fur 10 bar ausgelegt, der Schmierdl-War-
metauscher vom TCG 2032 fur 16 bar.

Minimaler Druck

Der minimal erforderliche Betriebsdruck am Motoraustritt ist 1,5 bar. Alle Gasmotoren ha-
ben im Motorkiihlkreis eine Uberwachung des Drucks am Kiihiwasseraustritt. Bei Unter-
schreitung von 1,5 bar gibt es eine Warnung. Bei Unterschreitung von 1,0 bar wird der
Motor abgestellt. Die Membranausdehngefalle sollten so dimensioniert werden, dass bei
stehender Anlage ein Mindestdruck von 1,5 bar eingehalten wird.

Maximaler Druck

Bei der Berucksichtigung einer Wasservorlage von 25 bis 50 Liter wird bei kaltem System
ein Falldruck von ca. 2 bar erreicht. Unter diesen Bedingungen erreicht der Druck am Mo-
toraustritt beim Betrieb des Motors den angestrebten Wert von ca. 2,5 bar. Zur Vermei-
dung von Kavitation im Kihlsystem muss insbesondere im Motorkuhlkreis ein Druck von
ca. 2,5 bar am Motoraustritt eingehalten werden.

Der maximal zulassige Druck am Motoraustritt liegt bei 2,5 bar. Das unmittelbar nach Mo-
toraustritt einzubauende Sicherheitsventil 6ffnet bei ca. 3 bar.

Hoher Kihlwasserdruck vermindert die Neigung zu Kavitation in Bereichen des Kuhlkrei-
ses, an denen hohe Strdomungsgeschwindigkeiten bei gleichzeitig hohen Mediumtempe-

raturen herrschen. Daher ist es sinnvoll, den Motor auf dem maximal zulassigen Druckni-
veau zu betreiben.

7.4.2 Pumpeneinbaulage

Ergeben sich durch externe Widerstéande im Motorkreis (Warmetauscher, Regelventile
usw.) hohe Druckverluste, muss die Pumpe auf der Motoraustrittseite installiert werden.
Der maximal bzw. minimal zulassige Druck auf der Motoraustrittseite wird sonst nicht ein-
gehalten.

743 Max. zuldssiger Temperaturgradient

Werden die sekundarseitigen Eintrittstemperaturen von Motorkihlkreis, Gemischkuhlkreis
und Notkuhlkreis sowie die Heizkreiseintrittstemperatur kundenseitig geregelt, ist die
max. zulassige Temperaturadnderungsgeschwindigkeit von 1 K/min einzuhalten. Dies ist
notwendig, um ein stabiles Regelverhalten zu gewahrleisten, die externen Stoéreinflisse
werden begrenzt.

Hinweis
Grundsatzlich bei allen Kihlern und Pumpen eine ausreichende Reserve vorsehen.
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Komponenten des Kiihlwassersystems

Kiihlwasserwarmetauscher

Leistungsreserve und Flachenreserve (in Abb. 67187, logarithmische Temperaturdiffe-
renz) ist zu bericksichtigen.

Die vorgegebenen Motoreintrittstemperaturen und Motoraustrittstemperaturen sind zu be-
achten = Motordatenblatt.

Die sekundarseitigen Temperaturen sind so zu wahlen, dass der Kihlwasserwarmetau-
scher mindestens eine logarithmische Temperaturdifferenz von 4 K hat und die Eintritts-
temperaturdifferenz bzw. Austrittstemperaturdifferenz mindestens 2 K betragt.

Die Eintrittstemperaturdifferenz bzw. Austrittstemperaturdifferenz muss mindestens 2 K
betragen (siehe Abb. 67187, logarithmische Temperaturdifferenz).

Bei flussigen Kuhlbetriebsstoffen auf der Sekundarseite werden Plattenwarmetauscher
oder Rohrenkuhler eingesetzt. Plattenwarmetauscher sind sehr kompakt und leicht zu rei-
nigen. Die Leistung kann durch Veranderung der Plattenanzahl in gewissen Grenzen
nachtraglich variiert werden.

34
A
ASa
9II1
9"2 B ASE
9'2
67187-001 Logarithmische Temperaturdifferenz
e
I (52
AT,

67188-002 Formel Logarithmische Temperaturdifferenz

A Betriebsstoff 1
B Betriebsstoff 2
In Natdrlicher Logarithmus

A©  Logarithmische Temperaturdifferenz
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Beispiel
Ein Motorkihlwasser-Warmetauscher im Heizkreis hat folgende Auslegungsdaten:

Motorseite: Eintrittstemperatur 91 90 °C
Austrittstemperatur 9“1 84 °C

Heizkreisseite: Eintrittstemperatur 92 70 °C
Austrittstemperatur 9“2 85°C

Dann ergeben sich: AD , 90°C-85°C =5K
A ¢ 84°C-70°C =14 K
AS , -AS ¢ 5K-14K =9K
IN(AS A /AS §) In(5/14) =-1,0296
JAXS] -9 K/-1,0296 =8,74 K

Dieser Plattenwarmetauscher erfiillt damit die Mindestvorgaben
A© 24K A9 , und A9 ¢ = 2K.

Einbindung Kiihlwasserwarmetauscher bei Notkiihlung mit Rohwasser

Wenn die Notkiihlung mit Rohwasser gekiihlt werden soll, dann sollte man die Regelung
der primarseitigen Notkihler-Austrittstemperatur auch auf der Primarseite durchfiihren
(siehe Abb. 67189). Dadurch ist der Kiihler nur mit warmem Wasser durchstromt, wenn
Uberschusswarme abgefiihrt wird. Der Volumenstrom auf der Sekundérseite muss so ge-
wahlt werden, dass eine Austrittstemperatur von ca. 45 °C nicht Gberschritten wird.

Man sollte die Regelung keinesfalls nach Abb. 67190 durchfiihren. Bei dieser Abbildung
ist der Notkuhlplatten-Warmetauscher standig von Warmwasser durchflossen. Dadurch
kann das sekundarseitige Rohwasser, je nach Durchflussmenge, die Warmwassertempe-
ratur erreichen. Der Plattenwarmetauscher verkalkt mit der Zeit.

Der Temperaturgradient auf der Rohwasserseite sollte nicht mehr als +/- 1 K/min betra-
gen.

Fur die Stellantriebe hat der I1/0 Controller des TEM/TPEM-Systems digitale Ausgange
fur +/- (24-V-Signal) um das Ventil zu 6ffnen bzw. zu schlieen. Die Ventillaufzeit (von An-
schlag zu Anschlag) muss, um eine sinnvolle Regelung zu ermdglichen, etwa 1 Minute
betragen.

g
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67189-001 Richtiger Aufbau
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67190-001 Falscher Aufbau
Motorkuhlkreis
B Primarseite (Motorkreis/Heizkreis)

Sekundarseite

NK  Notkuhler

Abgaswiarmetauscher

Leistungsreserve und Flachenreserve nach Tabelle "Reserven fiir Leistung und Fla-
che“ sind zu bericksichtigen. Bei der Festlegung der Abgas-Abkuhltemperatur muss der
Anteil von H2S und Schwefel im Brenngas berlcksichtigt werden. Dadurch vermeidet
man saures Kondensat, das den Abgaswarmetauscher beschadigt.

Empfohlene Abgasabkiihltemperaturen:

Erdgas =120 °C
Klargas =150 °C
Deponiegas und NAWARO Gas =180 °C

Um eine ausreichende Kihlung des Abgaswarmetauschers zu gewahrleisten, ist der vom
Hersteller vorgegebene Mindestvolumenstrom einzuhalten. Nach dem Abschalten des
Aggregats ist ein Pumpennachlauf erforderlich, um die Stauwarme im Abgaswarmetau-
scher an das Wasser abzufiihren. Diese Funktion ist im TEM/TPEM-System vorgesehen.

Kihlanlagen

Die Kuhlanlage muss die anfallende Warme bei der maximalen Umgebungstemperatur
abflhren kénnen.

Bei Luft als sekundarseitigem Kihlbetriebsstoff werden Ventilatorkiihlanlagen und Kuhl-
tirme verwendet. Ventilatorkiihlanlagen kénnen bis zu einer gewissen Grof3enordnung
als Stirnkihler (vertikal angeordnetes Kihinetz) ausgefuhrt werden, gréfere Anlagen
werden als Tischkuhler ausgefuhrt. Bei Stirnkihlanlagen dricken die Lufter die Luft durch
das Kuhlnetz. Bei Tischkihlanlagen wird die Luft durch das Kuhlnetz gesaugt.

Der mitunter hohe Gerauschpegel der Lifter muss bei der Installation der Anlagen in
Wohngebieten berlicksichtigt werden. Hier kdnnen entweder langsam laufende Lfter ein-
gesetzt werden oder es werden spezielle Gerauschdammmalnahmen erforderlich.
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Tischkiihler

Leistungsreserve und Flachenreserve nach Tabelle "Reserven fiir Leistung und Fla-
che sind zu berlcksichtigen. Bei Verschmutzungsgefahr durch die Umgebung (z.B. Blat-
ter, Pollen, Sand, Kohlenstaub etc.) miissen die Abstédnde der Lamellen so vergrofRert
werden, dass die Kihlerflache nicht zu schnell zugesetzt wird. Verschmutzung fihrt zu ei-
ner Verschlechterung des Warmeubergangs und die Warme kann nicht mehr abgefihrt
werden. Sonst kann durch die Verschlechterung des Warmelibergangs die Warme nicht
mehr abgefiihrt werden. Bei Luftkihlern ist wegen der Frostgefahr Frostschutzmittel im
Kudhlwasser vorzusehen.

Bei der Tischkihleraufstellung ist zu beachten, dass der Abstand nach unten flr eine gu-
te Luftzufihrung ausreicht. Bei mehreren Kihlern ist auf ausreichenden Abstand zwi-
schen den Kihlern zu achten, damit Kurzschluss von Luftstromen vermieden wird.

Ab einer Tischkiihler-Aufstellhdhe von 15 Metern iber Motor ist ein Koppelwarmetau-
scher zwischen Motor und Tischkihler einzubauen. Damit werden die in Absatz ,Maxima-
ler Druck® erwadhnten maximal zuldssigen Betriebsdriicke im Motor nicht Gberschritten.

Tischkiihlerregelung

Die Leistung der Tischkihler hangt von der Umgebungstemperatur und der Anzahl bzw.
der Drehzahl der laufenden Lifter ab. Bei Regelung der Tischkuhlerleistung Gber die An-
zahl der laufenden Llifter spricht man von Stufenregelung. Bei Regelung der Tischkuhler-
leistung Uber die Drehzahl der Lifter von FU-Regelung oder EC-Regelung. Die FU-Rege-
lung/EC-Regelung bietet den Vorteil der kontinuierlichen Anpassung der Kihlerleistung
an die abzuflihrende Warmeleistung.

Fur die verschiedenen Motortypen ist die Tischkiihlerregelung fir die einzelnen Kihlkrei-
se gemal Tabelle unten auszufihren.

Fur die Abfihrung der Warme im Gemischkuhlkreis und/oder Motorkihlkreis/Notkihlkreis
Uber Tischkuhler ist fiir die Gasmotoren nachfolgende Zuordnung zu beachten.

Tischkiihlerregelung

Kuhler GK Kiihler MK Kiihler NK
TCG 2032 FU/EC geregelt FU/EC geregelt FU/EC geregelt
TCG 2020 FU/EC geregelt FU/EC geregelt FU/EC geregelt
TCG 3020 FU/EC geregelt FU/EC geregelt FU/EC geregelt
TCG 3016 FU/EC geregelt = 6 Stufen 2 6 Stufen

EC = Elektronisch kommutiert; FU = Frequenzumrichter; GK = Gemischkuhlkreis; MK =
Motorkihlkreis; NK = NotkUuhlkreis.

Zusammenfassend, bei allen Gasmotoren ist die Warme im Gemischkuhlkreis Uber fre-
quenzgeregelte Tischkuhler abzufiihren. Die Motoren TCG 3016 kdnnen zur Kihlung im
MK und NK mit einem mindestens 6-stufigen Kuhler (6 Lifter) ausgeristet werden. Weni-
ger Stufen sind nicht zulassig. Alternativ wird die FU/EC-geregelte Variante empfohlen.
FUr sehr kalte Umgebungsbedingungen, d.h. regelmafig niedrige Temperaturen unter
-15 °C sind alle Kihlkreislaufe FU/EC geregelt auszufihren. Nur so ist sichergestellt,
dass unter allen Umgebungsbedingungen die erforderlichen Randbedingungen fir den
Gasmotor eingehalten werden.
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Sandwich-Tischkiihler (nicht empfehlenswert)

Eine Sonderbauform des Tischkihlers ist der Sandwich-Tischkihler, bei dem zwei ge-
trennte Kihlerstufen Gbereinander angeordnet sind und durch gemeinsame Lfter mit
Luft versorgt werden. Die erste Stufe ist die NT-Stufe (NT=Niedertemperatur), die zweite
Stufe die HT-Stufe (HT=Hochtemperatur). In der NT-Stufe wird in der Regel die Gemisch-
warme abgefihrt, in der HT-Stufe die Motor-Kiihiwasserwarme. Diese Kihlerbauart wird
nur bei reinen Stromerzeugungsanlagen eingesetzt. Es kommt nur bei reinen Strommo-
dulen zu einer angemessen gleichmafigen Beaufschlagung der HT- und NT-KUhlerstufe
im Tischkihler. Bei Anlagen mit Warmenutzung wird die HT-Kihlstufe eines Sandwich-
Tischkihlers als Notklhler verwendet. Die Drehzahl der Liifter wird bei Warmenutzung
(keine oder kaum Warmeabfuhr Uber die Notkiihlung) durch die im NT-Kreis abzufiihren-
de Gemischwarme bestimmt. Hierdurch bedingt ist der Notklhler (HT-Stufe des Sand-
wich-Tischkuhlers) bei teilweiser Beanspruchung der Notkihlleistung zu gro3 und kann
zu Instabilitat in der Kiihlwasser-Temperaturregelung fiihren. Deshalb wird dem Einsatz
dieser Kuhlerbauart bei Anlagen mit Warmenutzung nicht zugestimmt.

Aufstellung und Auslegung von Tischkiihlern

Leistungsreserve und Flachenreserve nach Tabelle Reserven flr Leistung und Flache
sind zu berucksichtigen. Bei Verschmutzungsgefahr durch die Umgebung (z.B. Blatter,
Pollen, Sand, Kohlenstaub etc.) missen die Abstande der Lamellen so vergrofiert wer-
den, dass die Kuhlerflache nicht zu schnell zugesetzt wird, da sonst durch die Ver-
schlechterung des Warmeulbergangs die Warme nicht mehr abgefihrt werden kann.

Bei Luftkiihlern ist wegen der Frostgefahr Frostschutzmittel im Kihlwasser vorzusehen.

Bei der Tischkihleraufstellung ist zu beachten, dass die Aufstellhdhe Uber dem Boden flr
eine gute Luftzufihrung ausreicht. Die freie Zustromflache fir die Luftzufuhr muss min-
destens der Grundflache des Tischkiihlers entsprechen. Bei mehreren Kiihlern ist der
Kurzschluss von Luftstrdmen zu vermeiden. Tischkihler sollten dafiir entweder biindig
nebeneinander oder mit ausreichend Platz dazwischen aufgestellt werden. Dabei die
Tischkuhler ausreichend hochstellen, sodass an den freien Seiten die bendtigte Zustrom-
flache fur die Luftzufuhr gewahrleistet.

/ Al+A2>A

67191-001 Aufstellung von Tischkihlern
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67192-001 Aufstellung von Tischkihlern

Al +A2>A

Zustromflache der Kihlluft A1 und A2 (nicht sichtbar) fur diesen Tischkuhler
Grundflache eines einzelnen Tischkuhlers

Grundflache aller Tischkuhler

A1+A2+A3+A4>A

Zustromflache der Kihlluft A1, A2 und A3 (nicht sichtbar) und A4 (nicht sichtbar)

O O~ W N -

Kiihltiirme

Kahltirme nutzen den Verdampfungskuhleffekt von Wasser zur Kiihlung aus und kom-
men in geschlossener oder offener Bauweise zur Anwendung. Beim offenen Kihlturm
verdampft ein Teil des umlaufenden Kihlwassers (ca. 3 %). Die verdampfte Wassermen-
ge muss immer nachdosiert werden. Zusatzlich muss eine Abschlammung vorgesehen
werden. Dadurch wird im Kuhlturm eine unzuldssige Aufkonzentration von im Ergan-
zungswasser geldsten Salzen vermieden.

Bei allen Motorkuhlkreisen kommt aufbereitetes Wasser mit Korrosionsschutz und/oder
Frostschutz zum Einsatz. Diese Kuhlkreise durfen nur Uber einen Entkoppelungswarme-
tauscher an einen offenen Kihlturm angeschlossen werden.

Bei offenen Nasskuhltirmen muss der Plattenwarmetauscher 6fter gereinigt werden, da
sich im Kuhlturmwasser Algen bilden. Algen setzen sich auf den Platten des Warmetau-
schers ab. Je dicker die Algenschicht im Plattenwarmetauscher wird, umso schlechter
wird der Warmeulbergang. Bei den zu kiihlenden Kreisen wird keine Warme mehr abge-
fuhrt.

Bei geschlossenen Kihltirmen werden die Kihlwasserrohre mit Wasser bespriht. Das
Wasser verdunstet und eine Abkihlung des Betriebsstoffs im Rohr wird erreicht. Da in
dem eigentlichen Kuhlkreis kein Wasserverlust auftritt, kdnnen die geschlossenen Kihl-
tirme direkt an den Motorkuhlkreis angeschlossen werden. Die wichtigsten Auslegungs-
parameter flr den wirtschaftlichen Betrieb eines Kuhlturms sind die Lufttemperatur und
vor allem die Luftfeuchtigkeit.
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Auslegung der Komponenten - Reserven

Bei der Auslegung der Komponenten fur das Kihlwassersystem missen Reserven be-
ricksichtigt werden. Die in den Datenblattern angegebenen Warmemengen sind Nenn-
werte, die keine Toleranz fur eventuellen Brennstoffmehrverbrauch berlcksichtigen. In
der folgenden Tabelle sind die Reserven fur Leistung und Flache angegeben, die bei der
Auslegung berlcksichtigt werden mussen.

Reserven fiir Leistung und Flache

Komponente Leistungsreserve [%] Flachenreserve [%]

Warmetauscher Wasser/ 15 5

Wasser

Warmetauscher Wasser/Ol | 15 5

Ventilator Kihler 15 5

Abgaswarmetauscher 7 10 bei Erdgas
0 bei Biogas, Klargas und
Deponiegas etc.

Beispiel: In dem Datenblatt fir den TCG 2020 V20 ist eine Kiihlwasserwarme von
1000 kW angegeben. Ergebnis: Der Kiihlwasserwarmetauscher muss dann fiir eine Leis-
tung von 1150 kW mit einer Flachenreserve von 5 % ausgelegt werden.

Kaltemaschinen

Kaltemaschinen sollten moglichst nicht direkt in den Motorkihlkreis eingebunden werden.
Durch Leckagen kann z. B. Li Br in den Motorkuhlkreis stromen. Das vermeidet ein Kop-
pelwarmetauscher im Motorkuhlkreis. Es gibt Anwendungsfalle, bei denen das geforderte
Wasser-Temperaturniveau der Kaltemaschine nur durch direkte Einbindung in den Kuhl-
wasserkreis des Motors dargestellt werden kann. Fur diesen Einsatzfall missen folgende
Bedingungen eingehalten werden:

* Die Anforderungen an die Kiihlwasserqualitat des Motors, Korrosionsschutz oder
Gefrierschutz einhalten.

e Die vom Motorenhersteller frei gegebenen Kihlwasserzusatze mussen auch fir die
Kéltemaschine frei gegeben sein.

*  Durch Leckagen im Warmetauscher der Kéltemaschine wird sowohl das Kaltesystem
als auch der Motor geschadigt. Fir diese Schaden Gbernimmt der Motorenhersteller
keine Haftung.

Kihlwasserpumpen

Bei allen Baureihen muss Uber den gesamten Lastbereich im Motor-Kihlwasserkreis und
im Gemischkreis (MK und GK) ein fester Volumenstrom eingehalten werden. Daher wer-
den in der Regel von Elektromotoren angetriebene Kiihlwasserpumpen mit festen und
der Netzfrequenz entsprechenden Drehzahlen eingesetzt. Wenn Pumpen mit frequenzre-
gelbaren Elektromotoren eingesetzt werden, missen diese auf eine feste und dem Anla-
genbetriebspunkt entsprechende Drehzahl eingestellt werden.

Bei Anlagen mit Warmeverwertung aus dem Kihlwasser missen die Motoreintrittstempe-
ratur und die Motoraustrittstemperatur zur Erzielung moglichst hoher Wirkungsgrade und
Bauteilstandzeiten genau eingehalten werden. Um die erforderlichen Fordermengen und
die je nach Anlage bendtigten Forderhdhen individuell besser abzustimmen, werden bei
diesen Anlagen auf den Betriebspunkt angepasste Elektropumpen verwendet. Bei der
Auslegung von Warmetauschern und Tischklhlern sind vorgegebene Leistungsreserven
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zu berucksichtigen, sieheTabelle Reserven fur Leistung und Flache. Diese Warmemehr-
leistung muss durch einen erhdhten Volumenstrom bertcksichtigt werden, unter Beibe-
haltung der Auslegungstemperaturen. Bei der Pumpendimensionierung sind der um die
Leistungsreserve erhdhte Volumenstrom und auch die damit verbundenen héheren
Druckverluste zu bertcksichtigen. Um die gewunschte Auslegungstemperaturspreizung
zu erreichen, muss bei Pumpen mit frequenzregelbaren Antriebsmotoren die Drehzahl fur
den Auslegungspunkt fest eingestellt werden. Bei Pumpen mit nicht regelbaren Antriebs-
motoren wird die Kiihlwassermenge Uber eine Drosselarmatur genau eingestellt.

In Heizkreisen mit Ricklauftemperaturanhebung tber ein 3-Wege-Ventil werden im Allge-
meinen auch Elektropumpen mit festen Drehzahlen eingesetzt. Spezielle Anforderungen
im Heizkreis, z. B. Einhaltung einer konstanten Vorlauftemperatur im Teillastbereich des
Aggregats, lassen sich mitunter nur durch einen variablen Volumenstrom im Heizkreis
darstellen. In diesen Fallen werden Pumpen mit frequenzgeregelten Elektromotoren ein-
gesetzt. Wenn in diesen Heizkreisen Abgaswarmetauscher eingebaut sind, muss sicher-
gestellt sein, dass der fir den Abgaswarmetauscher angegebene Mindestvolumenstrom
in keinem Betriebspunkt unterschritten wird. Andernfalls kann der Abgaswarmetauscher
Uberhitzen und beschadigt werden.

Generell werden Blockpumpen in Inline-Bauweise mit Norm-Motoren eingesetzt. Die Ab-
dichtung des Wasserraums Ubernimmt eine ungekuihlte Gleitringdichtung. Die Pumpen
dirfen nicht trocken betrieben werden, da bei Trockenlauf die Gleitringdichtung bescha-
digt wird. Auch bei der Beflillung der Kiihlwassersysteme muss darauf geachtet werden,
dass vorkonditioniertes Kihlflissigkeit eingeflllt wird. Reines Frostschutzmittel kann die
Gleitringdichtung ebenfalls beschadigen.

7.5.7 MembranausdehnungsgefaR

Zum Ausgleich der Volumenausdehnung bei Erwarmung des Kihlwassers werden im
Kihlsystem Membranausdehnungsgefalle vorgesehen. Die Volumenausdehnung des
Kihlwassers wird bei Erwarmung durch das Zusammendriicken einer Gasblase kompen-
siert. Der daraus resultierende statische Druckanstieg im System ist von der GroRRe des
gewahlten Ausdehnungsgefalles abhangig. Ausdehnungsgefalle miissen an der Saug-
seite der Pumpe angeschlossen werden. Beim Einsatz eines Membranausdehnungsgefa-
Res ist der Kiihlwasserkreis gegen Uberdruck mit einem Sicherheitsventil abzusichern. Im
Motorkihlkreis und Gemischkuhlkreis werden Sicherheitsventile mit 3,0 bar Ansprech-
druck eingesetzt. Der Einbauort sollte mdglichst nah am Motorkiihlwasseraustritt sein. Bei
der Auslegung des Ausdehnungsgefalies sind der statische Druck, der Strémungsdruck-
verlust zwischen dem Sicherheitsventil und dem Ausdehnungsgefald und der Wasservor-
lage zu berticksichtigen. Die Wasservorlage in dem Motorkulhlkreis und Gemischkihlkreis
sollte ca. 10 bis 15 % des Kuhlwasserinhaltes betragen, darf aber 20 Liter nicht unter-
schreiten.

Auf den folgenden Abbildungen sind zur Verdeutlichung die Druckverhaltnisse im Mem-
branausdehnungsgefal dargestellt. Hier sind die Bedingungen im Kihlkreis vor dem Be-
fullen, nach dem Befiillen und beim Betrieb dargestellt.

e Vor dem Beflillen des Kiihlkreises

— Das Membranausdehnungsgefal ist mit einem Gasvordruck p, von 1,5 bar mit
Stickstoff gefillt. Die Gummimembran liegt an der Wand an.
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1 Kahlflissigkeitspumpe
2 Membranausdehnungsgefai
3 Gasmotor
4 Sicherheitsventil

Befillen des Kihlkreises

Beim Beflllen des Kihlkreises Uberschreitet der Druck auf der Wasserseite den
Gasvordruck in der Gasblase. Es stromt Wasser in das Membranausdehnungs-
gefall und der Druck erhdht sich auf den Fulldruck ps. Das Membranausdehnge-
fall wird so dimensioniert, dass eine Wasservorlage im Bereich von 25 bis 50 Li-
ter bei kaltem Zustand der Anlage im Membranausdehngefal vorhanden ist. Der
Falldruck pe ist ca. 2 bar.
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5 Wasservorlage bei kaltem System

*  Bedingungen beim Betrieb des Motors

— Unter Betriebsbedingungen erwarmt sich das Kihimittel und dehnt sich aus. Das
Ausdehnungsvolumen fiihrt im Membranausdehnungsgefal’ zu einer weiteren
Druckerhdhung. Es stellt sich ein Enddruck pg von ca. 2,5 bar ein.
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6 Wasservorlage bei betriebswarmem System

e Pumpe am Motoreintritt

Beim Einbau der Kihlmittelpumpe am Eintritt des Gasmototors muss das Mem-
branausdehnungsgefal® auch am Motoreintritt vor der Kiihimittelpumpe einge-
baut werden. Der beim Betrieb erreichte Druck am Motoraustritt muss aber wei-
terhin ca. 2,5 bar betragen. In diesem Fall muss bei der Auslegung des Membra-
nausdehnungsgefales der Druckverlust Giber den Komponenten berlicksichtigt
werden, die zwischen dem Motoraustritt und dem Membranausdehnungsgefafy
angeordnet sind. In der Abbildung ist das z.B. ein Kihlwasserwarmetauscher. In
diesem Fall muss der Enddruck im Membranausdehngefal’ geringer sein.

Bei der Anordnung des Membranausdehnungsgefalles am Motoeintritt fiihrt das
zu einem groferen Membranausdehnungsgefal}, da fir die Kompensation des
Ausdehnungsvolumens eine geringere Druckdifferenz ausgenutzt werden kann.
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7 Kuhlwasserwarmetauscher

8 Entlaftungsventil

7.5.8 Temperaturregler

Die Temperaturregler sind als elektronische Regler mit elektrischem Stellantrieb ausge-
fuhrt. Elektronische Temperaturregler kdnnen die eingestellte Temperatur auf einen kon-
stanten Sollwert regeln. Die RegelgréRe kann in einem fremden Kreis liegen. Genaue
Temperaturregelung ist besonders bei Anlagen mit Warmeverwertung und gleichzeitiger
Forderung nach hohem Gesamtwirkungsgrad nétig. Die Nennweiten der Temperaturre-
gelventile sind so festzulegen, dass der Druckverlust Gber das Ventil bei der jeweiligen
Nenn-Durchflussmenge im Bereich von 0,2 bis 0,5 bar im Durchgang (Bypass geschlos-
sen) liegt.

7.5.9 Kiihlwasser-Uberwachungsgruppe

In der Kithlwasser-Uberwachungsgruppe sind drei Funktionen integriert: Absicherung ge-
gen Uberdruck Entliiftung des Kiihlkreises und Kiihlwasserniveau-Uberwachung. Die
Kihlwasser-Uberwachungsgruppe muss an der hdchsten Stelle des Kiihlwassersystems,
nach Mdéglichkeit unmittelbar nach dem Motor, eingebaut werden. Bei Motoren der Bau-
reine TCG 3016 miissen Entliiftungsleitungen zur Uberwachungsgruppe gefiinrt werden.
Zusatzlich ist es notwendig, den Kihlwasserdurchfluss des Motors mittels Differenzdruck
zu Uberwachen.

7.510 Kiihlwasservorwarmung

Neutral : KK 1

Gasmotorenaggregate sind fur einen sicheren Start des Motors grundsatzlich mit einer
Kihlwasservorwarmung auszuriisten. Als Vorwarmung fir Motorwasser und Ol kommen
beim TCG 2032 komplette Vorwarmaggregate mit Pumpe, Warmetauscher mit Heizsta-
ben und elektrischer Regelung zum Einsatz. Fur die Baureihen TCG 3016, TCG 2020
und TCG 3020 wurde eine Vorheizung entwickelt, die vor dem Motor in die Kiihlwasser-
leitung eingebaut wird. Als Umwalzpumpe wird die elektrisch angetriebene Kihlwasser-
pumpe benutzt. Die Regelung erfolgt iber das TEM/TPEM-System.
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Kihlwasservorwdarmung bei Aggregaten im Flexbetrieb

Wie bereits erwahnt, werden bei der Bereitstellung von Regelenergie Anpassungen bei
der Kihlwasser-Vorwarmung und Vorschmierung zur Garantie der Startbereitschaft der
Gasmotorenaggregate erforderlich = Kapitel 3.2 Bereitstellung von Regelenergie 21.
Schnelles Hochfahren und anschlieliende Lastlibernahme erfordern es, dass die Aggre-
gate bzw. das komplette Motorkuhlsystem standig auf Temperaturen tber 60 °C vorge-
warmt sind. Wenn warmes Wasser aus einem externen Heizungssystem zur Verfligung
steht, kann dieses zur Warmhaltung der Aggregate genutzt werden. Bei BHKW-Aggrega-
ten wird der Kihlwasserwarmetauscher als Warmeubertrager genutzt, die Wasserzirkula-
tion wird dabei von hocheffizienten Nasslauferpumpen ibernommen. Die herkémmliche
elektrische Vorwarmung mit Zuschaltung der Motor-Kihlwasserpumpe hat in diesem Fal-
le nur eine Back-up-Funktion. Bei Strom-Modulen wird zur Warmeulbertragung ein zusatz-
licher kleiner Warmetauscher in das System eingebunden. Damit wird der Verbrauch von
elektrischer Energie fir die Vorwarmung wahrend der Stillstandsphasen der Gasmotore-
naggregate klein gehalten. Den prinzipiellen Aufbau einer "Flex-Vorwarmung" zeigen
Abb. 67194 fur das BHKW-Aggregat und Abb. 67193 fur das Strommodul. Die Steuerung
der Vorwarmung wird im Hlifsantriebsschrank umgesetzt.

67194-001 Flex-Vorwarmung BHKW-Aggregat

-_—

Pumpe Heizkreis

Pumpe Motorkreis
Elektrische Vorheizung
Umwalzpumpe Motorkreis

Umwalzpumpe Heizkreis

o A wWwDN

Magnetventil
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TK Tischkuhler
KWT Kuhlwasser-Warmetauscher
TK

67193-001 Flex-Vorwarmung Strommodul

Pumpe Motorkreis
Elektrische Vorheizung
Umwalzpumpe Motorkreis

Umwalzpumpe Vorwarmkreis

o b~ wWwN

Magnetventil

TK  Tischkihler

7.5.12 Rohrleitungen

Neutral : KK 1

Die Rohrleitungen fur die Kiihlwassersysteme sind grundsatzlich aus nahtlosem Stahlrohr
auszufihren. Verzinkte Stahlrohre und Kupferrohre sind nicht zugelassen = Kapitel 21
Verlegung von Rohrleitungen 309.

Bei der Dimensionierung der Rohrleitungen sind folgende Richtwerte einzuhalten:
e Stromungsgeschwindigkeit anlagenseitig: < 3,5 m/s

* Die wirtschaftliche Geschwindigkeit fir Fllissigkeiten in Rohrleitungen von DN 50 bis
DN 300 ist in der GréRenordnung von 2 m/s

e Der Stromungsdruckverlust im jeweiligen Kihlkreis muss bei dem Auslegungsvolu-
menstrom unter der Férderhdhe der eingesetzten Pumpe liegen
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Die Rohrleitungen sind kurz und spannungsfrei zu verlegen. Alle Komponenten mussen
fest installiert und wenn erforderlich schwingungsmafig entkoppelt sein. Scharfe Rohr-
krimmer und Rohrverengungen sind zu vermeiden. Werkstoffe fir Dichtungen, Gummi-
muffen und Schlauchleitungen mussen gegen Korrosionsschutzmittel und gegen aul3ere
Einwirkungen durch Kraftstoff und Schmierdl bestandig sein.
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7.6 Entliftung der Kiihlsysteme

Neutral : KK 1

Das Kuhlwassersystem muss standig entliftet werden. In Anlagen mit Membranausdeh-
nungsgefaRen erfolgt die Entliiftung tiber das in der Uberwachungsgruppe integrierte
oder ein in der Rohrleitung eingebautes Entluftungsventil. Die Kihlwasserleitungsfihrung
ist so zu gestalten, dass Luftsacke im System vermieden werden. Gegebenenfalls sind
weitere Dauerentliftungen oder Entliftungshahne an den Hochpunkten vorzusehen. Ins-
besondere fur einen stéandig entlifteten Motor wird eine automatische Entliftung am Mo-
toraustritt empfohlen. Fir einen sicheren und von DruckstofRen freien Betrieb des Kuhl-
systems ist es unbedingt erforderlich, dass das System einwandfrei entliiftet ist bzw. sich
eventuell bildende Luftblasen von selbst entllftet werden.
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Qualitat der Kiihlfliissigkeit

Bei flissigkeitsgekuhlten Motoren ist die Kuhlflissigkeit aufzubereiten und zu tberwa-
chen, da ansonsten Schaden durch Korrosion, Kavitation oder Gefrieren auftreten kon-
nen.

In dem technischen Rundschreiben fir Kuhlflissigkeit sind umfassende Angaben zu
Wasserqualitat, Korrosionsschutzmittel und Gefrierschutzmittel gemacht. AulRerdem sind
die freigegebenen Kuhimittelzusatze der namhaften Hersteller angegeben. Es durfen kei-
ne anderen als die freigegebenen eingesetzt werden.

Uber lange Laufzeiten von Gasmotoren kommt es insbesondere im Motorkreis durch
Ausgasung zu Wasserverlust. Zur Einhaltung von den fir den Betrieb glinstigen Druck-
verhaltnissen muss Kihimedium nachgeflllt werden. Hierzu darf nur ein Kihimedium mit
der richtigen Spezifikation verwendet werden.
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Ubersicht Brennstoffsystem

Die mit brennbaren Gasen betriebenen Motoren arbeiten als 4-Takt-Motoren nach dem
Otto-Prinzip. Das Gas-Luft-Gemisch wird dem Brennraum zugefiihrt. Die Verbrennung
wird durch Fremdziindung Uber eine Ziindkerze eingeleitet.

Als Brenngase kommen im Wesentlichen Erdgas, Klargas, Deponiegas und Biogas zum
Einsatz. Wegen ihres geringeren Heizwerts gegeniber Erdgas bezeichnet man z.B. Klar-
gas, Deponiegas und Biogas auch als Schwachgase. Die Hauptbestandteile der Gase
sind Kohlenwasserstoffe (Methan, Ethan, Butan und Propan) sowie Stickstoff und Koh-
lendioxid.

Die Mindesteigenschaften von Brenngasen sind gemaf den Angaben im technischen
Rundschreiben fir Brenngas einzuhalten.

Fir den Einsatz der Motoren mit Sondergasen wie z.B. Erddlbegleitgas, Grubengas usw.
ist Rlicksprache im Stammhaus zu halten.

Die Methanzahl

Fir die Verwendung eines Gases im Gasmotor ist die Klopffestigkeit eine wichtige Eigen-
schaft. Das heil}t, das Gasgemisch darf sich nicht vor der Ziindung selbst entziinden und
nicht nach der Ziindung schlagartig durch Selbstziindeffekte detonieren.

Die Klopffestigkeit eines Gases wird nach der Methanzahl bewertet. Die Methanzahl gibt
an, wann ein zu beurteilendes Brenngas im Priifmotor die gleichen Klopfeigenschaften
zeigt wie ein Vergleichsgemisch aus einer Mischung von Methan und Wasserstoff. Fiir ei-
nen klopfsicheren Betrieb der eingesetzten Gase muss die Methanzahl nach den Daten-
blattern eingehalten werden. Die Methanzahl fir ein Brenngas kann anhand einer Gas-
analyse ermittelt werden. In einer Arbeitskarte ist die Vorgehensweise bei der Enthahme
von Gasproben beschrieben. Diese Arbeitskarte ist allen Betriebsanleitungen beigefiigt.

Begleitgase/Begleitstoffe

Begleitgase sind bei Klargasen und Biogasen in erster Linie Schwefelwasserstoffanteile.
Deponiegase sind insbesondere durch Chlor-Kohlenwasserstoffe und Fluor-Kohlenwas-
serstoffe kontaminiert. Dadurch treten bei der Verbrennung schweflige Saure, Salzsaure
und Fluorsaure in den Verbrennungsgasen auf. Diese Sauren sind fir das Triebwerk, die
Olstandzeit und das gesamte Abgassystem schadlich. Zur Vermeidung von Schaden im
anlagenseitigen Abgassystem durch Taupunktunterschreitung von Sauren durfen diese
Abgase nicht unter 180 °C abgekuhlt werden. Bei Abkihlung unter 180 °C muss das
Brenngas entsprechend aufbereitet werden (z.B. Entschwefelung).

Deponiegase sind aulterdem haufig mit gasférmigen Siloxanen verunreinigt. Siloxane fal-
len bei der Verbrennung im Gasmotor als Siliziumdioxid aus und bilden Ablagerungen.
Diese Ablagerungen flhren ebenfalls zu vorzeitigem Verschlei® an Triebwerk, Kolben
und Laufbuchsen. Hier ist eine Gasaufbereitung unumganglich. In dem technischen
Rundschreiben flir Brenngas sind die Mindesteigenschaften von Brenngasen dargestellt.
Diese Angaben beziehen sich nur auf den Betrieb der Gase in den Motoren. Wenn Anla-
gen mit Katalysatoren im Abgassystem ausgeristet werden, miissen zu den angegebe-
nen Mindesteigenschaften fir den Motor weitere Einschrankungen je nach ausgewahltem
Katalysationsverfahren bertcksichtigt werden. In der Regel ist eine Gasaufbereitung vor-
zusehen.

Die zur Anwendung kommenden Gase mussen auf diese Schadstoffe hin genau unter-
sucht und anhand der Grenzwerte beurteilt werden.
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8.1.3 Wasserdampf, Kohlenwasserstoffdampfe, Staub im Gas

Neutral : KK 1

Um in allen auftretenden Betriebszustédnden, auch bei kalt gestartetem Motor, eine Kon-
densation im Motor auszuschlie3en, muss der Wasserdampfgehalt im Motor beschrankt
werden. Im Brenngas darf eine relative Feuchte 80 % bei der niedrigsten Gastemperatur
nicht Gberschritten werden. Hohere Feuchtegrenzwerte miussen genehmigt werden.
Dampfe héherer Kohlenwasserstoffe fuhren zu einer Absenkung der Methanzahl. Bei
Kondensation dieser Dampfe im Ansaugtrakt kommt es zu einer heterogenen Trépfchen-
verbrennung. Es besteht die Gefahr einer klopfenden Verbrennung. Auch die Abgasrein-
haltungsvorschriften sind dann nicht mehr einzuhalten.

Der Staubgehalt (PartikelgrofRe 3-10 ym) im Gas ist auf 10 mg/m3nCH, im Brenngas be-

schrankt. Hohere Staubgehalte dieser Korngréf3e fihren neben mdglichen Ablagerungen
zu einer starkeren Verschmutzung des Schmierdls, wodurch auch der Verschleil3 erhdht

wird.
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8.2 Anforderungen und Richtwerte

8.2.1 Vorschriften

Bei der Installation von Gasleitungen und Komponenten in dem Gassystem sind erhohte
sicherheitstechnische Auflagen zu beachten.

Hier sind bei der Ausfuihrung von Arbeiten am System als auch bei der Auswahl von
Komponenten die Vorschriften nach DIN, TRD, DVGW usw. einzuhalten. Die wichtigsten
Vorschriften sind folgende:

DIN 6280-14 Blockheizkraftwerke mit Hubkolben-Verbrennungsmotoren - Grund-
lagen, Anforderungen, Komponenten, Ausfliihrungen und Wartung

DIN 6280-15 Blockheizkraftwerke mit Hubkolben-Verbrennungsmotoren - Prifun-
gen

DIN EN 161 Automatische Absperrventile fir Gasbrenner und Gasgerate

DIN EN 14382 Sicherheitseinrichtungen fur Gas-Druckregelanlagen und -einrich-
tungen - Gas- Sicherheitsabsperreinrichtungen flr Betriebsdriicke
bis 100 bar

DIN EN 16678 Automatische Stellgerate

DVGW G 262 Nutzung von Gasen aus regenerativen Quellen in der 6ffentlichen
Gasversorgung

DVGW G 491 Gas-Druckregelanlagen fur Eingangsdriicke Gber 4 bis 100 bar

DVGW G 493/I Qualifikationskriterien fur Hersteller von Gas-Druckregel- und
Messanlagen

DVGW G 495 Gasanlagen Betrieb und Instandhaltung

DVGW G 600 Technische Regeln fir Gasinstallation

GUV-R 127 Sicherheitsregeln fur Deponien

GUV 17.5 Sicherheitsregeln flir Abwasserbehandlungsanlagen - Bau und
Ausrustung

BGR 500 = Kapitel 8.4.2 Wartung, Instandhaltung 124

Nach der Installation der Gasleitung und Armaturen muss durch einen Sachkundigen die
fachgerechte und den gesetzlichen Vorschriften entsprechende Montage bestatigt wer-

den.

Vor Inbetriebnahme der Gasregelstrecke ist ein entsprechender Antrag rechtzeitig an die
zustandige Behorde zu stellen.
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8.3 Komponenten Brennstoffsystem

8.3.1 Gaskuhltrocknung

Fur alle biogenen Sondergase und alle Gase, die die Grenze von 80 % relativer Feuchte
Uberschreiten, sollte das Brenngas getrocknet werden. Eine technisch sinnvolle Variante
dazu ist die Gaskuhltrocknung. Biogas (aus nachwachsenden Rohstoffen), Klargas und
Deponiegas sind in der Regel Feuchte geséattigt und damit zu feucht zur direkten Nut-
zung. Als Nebeneffekt der Gaskihltrocknung werden auch Schadstoffe aus dem Gas
ausgewaschen. Speziell wasserldsliche Stoffe (z.B. Ammoniak) finden sich im Kondensat
wieder.

Der minimale Aufbau einer Gaskuhltrocknung besteht aus einer Gaskuhlung, einer Trop-
fenabscheidung und einer Erwdrmung des Gases. Die Gaskihlung, meist mit einem Kalt-
wassersatz ausgefuhrt, senkt den Taupunkt und damit den absoluten Feuchtegehalt im
Brenngas. Die Tropfenabscheidung muss gewahrleisten, dass auch kleine Tropfen, die
vom Gasstrom mitgerissen werden, abgetrennt werden und in der Nacherwarmung nicht
wieder verdampfen. Die Nacherwarmung verandert zwar die absolute Feuchte nicht, da-
fur aber die relative. Erst mit diesem Schritt wird das Gas getrocknet. Die Nacherwar-
mung besteht entweder aus einem wasserbeheizten Gaserwarmer, einem Gas-Gas-War-
metauscher, der die Warme des in die Klhlung eintretenden Gases nutzt oder aus dem
Warmeeintrag eines Verdichters.

Andere Aufbauten sind mdglich, wenn die Funktion gewahrleistet ist. Erdverlegte Gaslei-
tungen machen in den Leistungsklassen, in denen der Aggregate-Hersteller Produkte an-
bietet, wenig Sinn. Sie sind in der Regel nicht geeignet das Gas Uber das ganze Jahr zu
kihlen.

8.3.2 Aktivkohlefilter

Neutral : KK 1

Zur Feinentschwefelung von Biogas hat sich die dotierte/impragnierte Aktivkohle durch-
gesetzt. Auch biologische Verfahren kénnen recht zuverlassig und glinstig die héheren
Schwefelwasserstoff-Frachten im Biogas abbauen. Biologische Verfahren reichen aber in
der Regel nicht aus, das Biogas so weit zu entschwefeln, dass gefahrlos ein Oxidations-
katalysator mit anschlieRendem Abgaswarmetauscher im Abgastrakt verbaut werden
kann.

Die dotierte/impragnierte Aktivkohle (haufig Kalium-Jodid) adsorbiert den Schwefelwas-
serstoff (H,S) an der Kohleoberflache und oxidiert ihn dort katalytisch zu Elementar-
schwefel (S). H2S als Gas kann auch wieder desorbiert werden. Ein Grund dafiir kann
ein warmes oder feuchtes Brenngas sein, z.B. durch den Ausfall der Gaskuhltrocknung.
Elementarschwefel als Feststoff kann nicht desorbiert werden. Durch diese chemische
Reaktion ist also der Schwefel starker auf der Kohle gebunden. Daneben ist auch die Be-
ladungsfahigkeit der Aktivkohle héher. So liegt die Beladungsfahigkeit bei guten Aktivkoh-
len unter guten Betriebsbedingungen bei 500 g Schwefel pro 1 kg Aktivkohle und mehr =
Herstellerangaben. Dadurch sind auf vielen Biogasanlagen verhaltnismaRig grof’e Stand-
zeiten von 2000 bis 8000 Bh zu erreichen.

Wenn die Aktivkohle von der Gasstromung (Anstromgeschwindigkeit und Druckverlust)
richtig ausgelegt ist und die notwendigen Verweilzeiten des Brenngases in der Aktivkoh-
leschicht eingehalten werden, ist iodierte Aktivkohle in der Lage, die H,S-Fracht so weit
abzusenken, dass diese mit Feldmesstechnik nicht mehr nachweisbar ist. Dieser Reini-
gungsgrad halt sich Uber die gesamte Standzeit. Die Reaktivitat der Aktivkohle ist sehr
hoch, sodass die Aktivkohle gedanklich in drei Schichten geteilt werden kann:

Die unbeladene Aktivkohle vor der Adsorptionszone.
Die Adsorptionszone, in der die Adsorption stattfindet (klein im Verhaltnis zum Behalter).

Die beladene Schicht hinter der aktiven Schicht.
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Die Adsorptionszone wandert in Gasstromungsrichtung durch den Adsorber. Am Gasaus-
tritt kann durch Messung der H,S-Gehalte diese Wanderung der Adsorptionszone nicht
gemessen werden.

Es besteht also keine Moglichkeit, am Austritt die Beladung des Adsorbers festzustellen.
Wenn die Adsorptionszone den Austritt aus dem Adsorber erreicht, steigt die H,S-Fracht
innerhalb weniger Tage auf die volle Eingangskonzentration. Dieser Vorgang heif3t Durch-
bruch und muss, weil er so schnell verlauft, technisch verhindert werden.

Eine Méglichkeit ist, eine permanente H,S-Uberwachung in der Aktivkohleschicht mit et-
was Abstand zum Gasaustritt vorzusehen, sodass durch Beprobung des Gases aus der
Aktivkohleschicht eine Vorwarnung erzeugt werden kann. Dadurch kann vor dem Durch-
bruch der Adsorptionsfront durch die Aktivkohle die Aktivkohle gewechselt werden, wobei
immer auch eine gewisse Menge nicht beladener Aktivkohle entsorgt werden muss.

Ein anderer Ansatz ist es, zwei getrennte Aktivkohleschittungen vorzuhalten. Einen Ar-
beitsfilter, in dem adsorbiert wird und einen Polizeifilter, der bei Durchbruch des Arbeitsfil-
ters sicherstellt, dass das Gas weiterhin fein entschwefelt wird. Mit einer kontinuierlichen
H,S-Konzentrationsmessung zwischen den beiden Schichten ist eine Aussage zum
Durchbruch des Arbeitsfilters moglich. Bei einem Wechsel wird der Arbeitsfilter, der jetzt
voll beladen ist, entsorgt. Der Polizeifilter wird neuer Arbeitsfilter und der Polizeifilter wird
mit frischer Aktivkohle gefllt. Dies kann durch Umfullen oder durch ein entsprechendes
Klappensystem realisiert werden. Wenn der Polizeifilter grol genug ausgefihrt wird (z.B.
so grol3 wie der Arbeitsfilter), kann der Wechsel des Arbeitsfilters hinausgezdgert werden.
Dadurch kann der Aktivkohlewechsel mit Wartungsarbeiten am Motor synchronisiert wer-
den.

Die Aktivkohle darf nicht mit einem Bypass gebrickt werden kénnen. Erstens ist dann
schlecht nachzuweisen, dass dieser Bypass nicht bestatigt worden ist und damit das
Brenngas die geforderte Qualitat hatte. Und zweitens reichen auch kurze Betriebszeiten
mit H,S-haltigem Brenngas, um durch den Abgaskatalysator Schwefelsdure zu bilden, die
im Abgaswarmetauscher kondensiert.

Die Beladungsfahigkeit der Aktivkohle ist auch abhangig von Gasfeuchte und Gastempe-
ratur. Im Allgemeinen sollte das Gas getrocknet werden. Das Gas sollte aber nicht zu tro-
cken und auch nicht zu kalt sein, da hierdurch die chemische Reaktion auf der Oberfla-
che der Aktivkohle gebremst wird. Die genauen Zielwerte sind den Datenblattern der Ak-
tivkohlen zu entnehmen. Hier ist besonders zu erwahnen, dass das Brenngas je nach Ak-
tivkohle Uber einen gewissen Sauerstoffgehalt verfligen muss. Der geforderte Sauerstoff-
gehalt liegt in der Gréf3enordnung von 1 Volumenprozent. Brenngase, die nicht Uber ei-
nen entsprechenden Mindest-Sauerstoffgehalt verfiigen, missen zur Gewahrleistung ei-
ner sicheren Funktion des Aktivkohlefilters mit Sauerstoff angereichert werden.

Wegen der besser kontrollierbaren Gaszustande sollte bei einem Einsatz von Aktivkohle
eine Gaskuihltrocknung mit Nacherwarmung zur Konditionierung vorgeschaltet werden.

Nicht mit der H,S-Adsorption zu vergleichen ist die Adsorption von siliziumorganischen
Kohlenwasserstoffen. Diese finden sich in Klargas und Deponiegas und teilweise auch im
Brenngas von Biogasanlagen, die der Abfallverwertung dienen.

Fur siliziumorganische Verbindungen werden nicht dotierte Aktivkohlen eingesetzt. Diese
Adsorbieren die Schadstoffe auf der Oberflache. Dort findet aber keine chemische Reak-
tion statt, sodass die adsorbierten Stoffe auch wieder desorbiert werden kénnen.

Zwei weitere Hirden sind, dass erstens die Beladungsfahigkeit fir Kohlenwasserstoffe
nicht sehr hoch ist und eher in der GrofRenordnung von Prozenten liegt, zweitens nicht
nur siliziumorganische Verbindungen adsorbiert werden, sondern alle Kohlenwasserstoffe
adsorbiert werden (obwohl reine Kohlenwasserstoffe in der motorischen Verbrennung kei-
ne Probleme erzeugen und deswegen nicht abgereinigt werden missten). Wahrend also
fur die Feinentschwefelung ein zuverlassiges wirtschaftliches System zur Verfigung
steht, ist die Entfernung anderer Schadstoffe mittels Aktivkohle deutlich aufwandiger und
kostspieliger, sodass hier eine entsprechende Abwagung gemacht werden muss.
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8.3.3 Gemischaufbereitung

Neutral : KK 1

Die Regelung der Abgasemissionen des Gasmotors wird Uber eine Gasgemisch-Steue-
rung durchgefiihrt. Die Hauptkomponenten fur die Aufbereitung des Gas-Luftgemisches
vor dem Eintritt in den Brennraum sind die Gasregelstrecke, der Venturimischer und die
Drosselklappe. Abb. 67197 zeigt u.a. die Komponenten der Gemischaufbereitung bei Ma-
gerverbrennung.
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67197-001 Prinzip der Magerverbrennung mit Turboaufladung, Zweikreis-Kiihlung und Brennraumtemperaturre-
gelung

Verbrennungsluft

Abgas

Turbolader
Brennraum-Temperaturmessung
Kihlwasser

Motor
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Gemischkihler
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8 NT-Gemisch-Kihlwasser
9 Drosselklappe

10 Gas

11 Gasregelstrecke

12 Mischer mit Stellmotor fur Gemischregelung

Gasregelstrecken

Fir den Betrieb der Gasmotoren dirfen generell nur vom Aggregate-Hersteller frei gege-
bene Gasregelstrecken eingesetzt werden.

Vorregelstrecke

22.04.2021

Die Gasvorregelstrecke reduziert den Gasdruck auf unter 200 mbar. Die Hauptkompo-
nenten der Vorregelstrecke sind der Kugelhahn am Eintritt, der Gasfilter, das Gas-Druck-
regelgerat mit Sicherheitsabsperreinrichtung (SAV) und das Sicherheitsabblaseventil
(SBV). Das Sicherheitsabsperrventil schliel3t die Gaszufuhr ab, wenn der Ausgangsdruck
hinter der Vorregelstrecke den eingestellten Grenzwert tiberschreitet. Kleinere Drucksto-
Re, die z. B. beim Schlieen der Magnetventile in der stromab liegenden Gasregelstrecke
auftreten, werden durch Offnen des Abblaseventils gegen Federkraft abgefangen. In der
Abb. 67199 ist eine Gas-Vorregelstrecke dargestellt.

67199-001 Gas-Vorregelstrecke

Gas

Kugelhahn

Manometer

Gasfilter
Sicherheitsabsperrventil (SAV)
Druckregler

EntlUfterhahn
Sicherheitsabblaseventil (SBV)

Anzeige flr Leckgasmengen
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Nulldruckgasregelstrecken

Neutral : KK 1

Vor der Mischung von Gas und Luft im Venturimischer muss Druckgleichheit von Gas und
Luft hergestellt werden. Das wird von dem Membran-Nulldruckregler in der Gasregelstre-
cke Ubernommen. Den prinzipiellen Aufbau einer Gasregelstrecke zeigt Abb. 67198. Die
Nulldruckregler sind als Regler ohne Hilfsenergie ausgefuhrt. Am Eintritt einer Gasregel-
strecke befindet sich ein manuell zu betétigender Kugelhahn. Danach ist zum Schutz vor
Unreinheiten ein Gasfilter eingebaut. Der Filtereinsatz besteht aus einer Filtermatte, der
Filterungsgrad betragt ca. 85 % fur Teilchen > 5 ym. Danach folgen zwei Absperrventile,
die je nach Nennweite als Magnetventile oder als pneumatisch betatigte Ventile ausge-
fuhrt sind. Bei Betrieb mit Brenngasen, die Sauerstoff enthalten kdnnen, z.B. Deponiegas
und Klargas, wird hinter den beiden Absperrventilen eine Flammdurchschlagsicherung
mit Temperaturiiberwachung vorgesehen. Schlief3lich folgt der Nulldruckregler. Vor den
Magnetventilen ist immer ein Druckminimumwachter angebaut. Je nach den fur die Anla-
ge geforderten Sicherheitsauflagen kdnnen die Gasregelstrecken mit Dichtheitskontrolle
oder ZwischenentlUftungsventil bzw. Druckmaximumwachter ausgerustet werden.

Die Nulldruckgasregelstrecken werden mit einem Vordruck bis zu 200 mbar betrieben.
Bei hdheren Vordriicken ist entweder eine spezielle Auslegung der Gasregelstrecke oder
eine Vorregelstrecke erforderlich.

67198-001 Gasregelstrecke

Gas

Kugelhahn

Manometer

Gasfilter

Druckwéchter

Magnetventil

Flammdurchschlagsicherung (nicht bei Erdgas)

Temperatursensor
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Nulldruckregler

Anforderungen an die Gaszufuhr zur Nulldruckgasregelstrecke

Fir einen stoérungsfreien Betrieb des Gasmotors ist ein Mindestgasdruck von ca.

10-20 mbar direkt am Eintritt des Nulldruckreglers der Nulldruckgasregelstrecke zu ge-
wahrleisten (siehe. Abb. 73220 Position B). Der Mindestdruck berechnet sich aus dem
KG-Wert des Reglers, dem trockenem Durchfluss bei Volllast und dem Gasaquivalentfak-
tor, wenn die Gasart und damit die Gasdichte abweichend von Erdgas ist. Basierend auf
dem Mindestgasdruck am Eintritt des Nulldruckreglers ist der Mindestgasdruck vor der
Nulldruckgasregelstrecke durch den Aufbau der Nulldruckgasregelstrecke definiert (siehe
Abb. 73220)
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Der erforderliche Mindestdruck am Eintritt der Nulldruckgasregelstrecke (Abb. 73220,
Pos. A) ist von folgenden Faktoren abhangig:

*  Volumenstrom Brenngas

*  Feuchte Brenngas

e Dichte Brenngas

*  Gasaquivalentfaktor, wenn abweichend zu Erdgas
*  Nennweite der Nulldruckgasregelstrecke

*  Summe Druckverluste der Einzelbauteile der Nulldruckgasregelstrecke

73220-001 Nulldruckgasregelstrecke

—_

Kugelhahn

Gasfilter

Doppelmagnetventil
Flammensperre

Nulldruckregler

Eintritt Nulldruckgasregelstrecke

Eintritt Nulldruckregler

O W > o A W N

Position Schalter Mindestdruck

Jede Nulldruckgasregelstrecke enthalt den einstellbaren Schalter Mindestdruck. Der
Schalter Mindestdruck muss so eingestellt werden, dass mit diesem Vordruck ein st6-
rungsfreier Betrieb des Gasmotors bei Volllast gewahrleistet ist. Eine Unterschreitung des
eingestellten Mindestdrucks verhindert den Aggregatestart oder fuhrt zur Abstellung des
Aggregats. Der Einbauort des Druckschalters ist in der Regel zwischen Gasfilter und den
Absperrventilen (s. Abb. 73220 Pos. C), die entweder als Magnetventile oder elektro-
pneumatische Ventile ausgefluhrt sind. Der am Eintritt der Gasregelstrecke zu gewahrleis-
tende Vordruck muss also gréf3er sein als der Einstellwert des Druckschalters plus dem
Druckverlust der vorgelagerten Bauteile bei Volllast.

Der Mindestvordruck fur Inselbetrieb, d. h. dem Betrieb mit Lastzuschaltungen und Last-
abschaltungen, ist generell fur den Erdgasbetrieb mit gréRer 100 mbar festgelegt. Bei Bi-
ogasbetrieb ist je nach Gaszusammensetzung, Aggregat und Konfiguration der Gasregel-
strecke ein héherer Vordruck erforderlich. Der erforderliche Vordruck kann bis 120 mbar
ansteigen.

118 Neutral : KK 1

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :



178-003-DE :

M W M Brennstoffsystem

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

Zweigasbetrieb

Neutral : KK 1

Lastanderungen bei steilen Netzparallelrampen und bei Lastspriingen im Inselbetrieb fih-
ren am Gasmotor zu Veranderungen im Brenngasverbrauch und damit auch zu Verande-
rungen des Druckverlustes Uber die Nulldruckgasregelstrecke. Diese Veranderungen sol-
len sich nach Mdglichkeit nicht oder nur im begrenzten Rahmen auf den Vordruck vor der
Nulldruckgasregelstrecke auswirken. Dies gilt in gleicher Weise auch beim Start des Gas-
motors. Hier ist die zeitliche Anderung des Gasvolumenstroms am groRten. Deshalb
muss ein Puffervolumen zwischen der Nulldruckgasregelstrecke und der Gasversorgung
vorgehalten werden. Das Puffervolumen sollte in der GréRenordnung von 1000 Li-
ter@1013 mbar pro 1000 Nm*/h Gasverbrauch liegen. Als Puffervolumen kann die Rohr-
leitung zwischen der Gasversorgung und der Nulldruckgasregelstrecke angesehen wer-
den. Bei Biogasanlagen Ubernehmen diese Funktion z. B. die Aktivkohlefilter, die norma-
lerweise zwischen Gasverdichter und Nulldruckgasregelstrecke eingebaut sind.

Beispiel:

Ein Gasmotoren-Aggregat hat einen Brenngasverbrauch von 1000 Nm?® Erdgas pro Stun-
de. Der Gasvordruck ist 100 mbar und die Nulldruckregelstrecke hat eine Nennweite von
DN125. Wenn wir die Rohrleitung vor der Gasregelstrecke als Puffervolumen ansehen
und die Nennweite der Leitung mit DN125 annehmen, ergibt sich eine Leitungsldnge von
ca. 70 Metern@1013mbar.

Nulldruckgasregelstrecken werden im Betrieb mit einem max. Eingangsdruck von

200 mbar beaufschlagt, das Optimum fir den Aggregatebetrieb liegt bei ca. 150 mbar.
Die Komponenten sind aber fir Erdgas fir einen maximalen Druck von 500 mbar ausge-
legt. Bei Bio- und Sondergasregelstrecken liegt der maximale Druck je nach eingesetzter
Flammensperre bei 200-400 mbar. Bei Systemen mit Eingangsdriicken groR3er als

200 mbar und kleiner als 500 mbar Uberdruck reichen daher einstufige Vordruckregler
aus, um den Druck auf den Eingangsdruck der Nulldruckgasregelstrecke zu reduzieren.
Bei Vordriicken groRer 500 mbar ist der Einbau von Vordruckregelstrecken mit Sicher-
heitsabsperrventil (SAV) und Sicherheitsabblaseventil (SBV) erforderlich. Vorregler sind
in der Regel direkt in der Nulldruckregelstrecke nach dem Gasfilter eingebaut. Vordruck-
regelstrecken sind in unmittelbarer Nahe vor Nulldruckgasregelstrecken installiert. Vor-
druckregler und Vordruckregelstrecken sind zusammen mit den Nulldruckgasregelstre-
cken als Gesamtsystem abgestimmt. In diesen Fallen gilt die Forderung nach dem einzu-
haltenden Puffervolumen vor der Nulldruckregelstrecke nicht.

Jede Gasart bendtigt eine eigene Gasregelstrecke mit Filterung, Absperrventilen und der
genauen Druckhaltung. Die beiden Gasarten werden nach dem Durchstrémen der Gasre-
gelstrecken uber getrennte oder eine gemeinsame Rohrleitung dem Motor zugefihrt.

Bedingt durch die unterschiedlichen Heizwerte oder Vordrucke der beiden Gase kdnnen
sich starke Unterschiede bei den Nennweiten der Gasregelstrecken und damit auch bei
den Nennweiten der Verbindungsleitungen zum Gasmischer am Motor ergeben. Hier
muss besonders darauf geachtet werden, dass das Totvolumen zwischen Gasregelstre-
cken und Gasmischer am Motor fur die jeweilige Betriebsart moglichst klein gehalten
wird. Deshalb ist es besonders bei grolien Nennweitenunterschieden erforderlich, dass
die beiden Gasleitungen zum Gasmischer in der Nennweite der jeweiligen Gasregelstre-
cke verlegt und erst unmittelbar vor dem Gasmischer zusammengefiihrt werden.

Getrennte Leitungen sind vorzusehen, wenn der Nennweitenunterschied zwischen den
beiden Leitungen grofer/gleich zwei Nennweiten ist.

Bei ungunstigen Konstellationen kann die Interaktion zwischen den Membranen der bei-

den Nulldruckregler zu permanenten Druckschwankungen in dem Gasvolumen zwischen
den Nulldruckregelstrecken und dem Gasmischer fihren. Das kann so weit fihren, dass
ein stabiler Betrieb des Gasmotors nicht moglich ist. In diesen Fallen muss in der jeweili-
gen Gasleitung eine weitere automatische Absperreinrichtung vor dem Gasmischer vor-

gesehen werden.

119 22.04.2021



[ ]
a
Brennstoffsystem M W M

Zweigasbetrieb ist nur mit einem Multigasmischer (verstellbarer Spalt) méglich. Das Um-
schalten von einer Gasart in die andere erfolgt bei Stillstand des Motors durch Umschal-
ten der Magnetventile an den Gasregelstrecken.

Darlber hinaus kann bei speziellen Anforderungen das Gas vor der Gasregelstrecke ge-
mischt werden. Das ist bei jedem einzelnen Fall zu prifen und auszulegen.

Brenngassystem bei Mehrmotorenanlagen und hohen Gasdriicken

Bei Mehrmotorenanlagen, die an ein Gasnetz mit héheren Vordrucken (0,5 - 10 bar) an-
geschlossen sind, wird empfohlen, jedes Aggregat mit einer Vordruckregelstrecke und
Nulldruckregelstrecke auszuristen. Diese Ausfiuihrung hat den Vorteil, dass die Gassam-
melleitung zu den Aggregaten mit einem kleineren Querschnitt ausgefiihrt werden kann.
Weiterhin hat das System eine hoéhere Stabilitat gegentber Druckschwankungen, die
durch das Anstellen und Abstellen von einzelnen Aggregaten hervorgerufen werden.

Hinweise zum Einbau von Gasregelstrecken

Die Gasregelstrecke ist im gleichen Raum wie der Gasmotor anzuordnen, damit der
Druckregler auf Veranderungen des Ansaugluftdrucks reagieren kann. Beim Einsatz von
aggressiven Gasen wie etwa Klargas, Biogas oder Deponiegas darf fir gasfiihrende Teile
kein Buntmetall (Messing) verwendet werden.

Gas-Druckregelgerate und Rohrleitungen sind, ohne Verspannungen einzubauen. Der
Pfeil auf dem Stellgliedgehause muss in Durchflussrichtung zeigen. Die Einbaulage der
Gasregelstrecke ist waagerecht. Regler und Kontrollgerate sind grundsatzlich in Normal-
lage anzuordnen.

Abblasleitungen vom Sicherheitsabblaseventil (SBV) sind mit ausreichendem Querschnitt
aus dem Maschinenraum ins Freie zu fihren.

Die Gasregelstrecken sind moglichst nahe an dem Gasmotor anzuordnen. Der maximale
Abstand zwischen Austritt Gasregelstrecke und Eintritt Gasmischer am Gasmotor darf

3 m nicht Uberschreiten. In diese Leitung dirfen maximal drei 90° Bogen eingebaut wer-
den.

Hinweis

Da vor dem Eintritt in den Gasmotor keine weitere Filterung des Gases erfolgt, muss die
Leitung zwischen Gasregelstrecke und Gasmischer innen gesadubert werden = Kapitel
21.1 Allgemeine Montagehinweise 310. In Brenngasgemischen, die auch Sauerstoff als
Komponente enthalten (z.B. Klargas, Biogas und Deponiegas), kann es zu Rickzindun-
gen in der Gasleitung kommen. Um ein Durchschlagen einer Flamme in die Gas zufiih-
rende Leitung zu vermeiden, sind dauerbrandsichere Flammdurchschlagsicherungen mit
Temperaturiberwachung in den Standard-Gasregelstrecken enthalten. Bei den eingebau-
ten Flammenruckschlagsicherungen ist zwischen Motor und Gasregelstrecke ein Abstand
von maximal 40 x DN der Gasleitung zulassig. Bei groReren Abstanden muss eine dauer-
brandsichere Detonationssicherung vorgesehen werden.

Der Anschluss am Motor erfolgt Gber einen flexiblen Schlauch, der als 90°-Bogen verlegt
wird, oder einem speziell daflir ausgelegten Kompensator, welcher spannungsfrei einge-
baut werden muss.
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Bei den Baureihen TCG 3016, TCG 3020 und TCG 2032B wurden Gasmischer mit hoher
Effizienz eingefuhrt. Der Strdomungsdruckverlust Uber den Gasmischer wurde minimiert.
Deshalb steht fir die Ansaugung des Brenngases Uber den Nulldruckregler der Gasregel-
strecke ein geringerer Unterdruck zur Verfigung. Daher muss bei diesen Aggregaten der
Druckverlust in der Gasleitung zwischen Nulldruckregler und Gasmischer méglichst ge-
ring gehalten werden. Hier ist generell ein Kompensator anstelle des Wellrohrschlauches
am Gasmischer zu verwenden. Der Wellrohrschlauch erzeugt einen zu hohen Druckver-
lust. Das flhrt zu Problemen beim Start des Gasmotors und zu instabilen Betriebszustan-
den bei Lastwechseln.

Je nach Ausrlstung der Anlage kann in der Zuleitung zu den Motoren vor der Regelstre-
cke ein Gasmengenzahler installiert werden.

Die Auswertegerate fur die Temperaturtiberwachung bei der Flammdurchschlagsiche-
rung, flur das SAV in der Vorregelstrecke und fur die Gasmengenzahler sind in die Schalt-
anlage einzubauen.

Zur Absicherung der Gasmotorenanlage muss in der Gasanschlussleitung auf3erhalb des
Maschinenraums an einer ungefahrdeten Stelle eine von Hand bedienbare Absperrvor-
richtung vorhanden sein. Diese Absperreinrichtung ist im Gefahrenfall schnell zu schlie-
Ren. Es werden fernbedienbare Ventile mit standig zur Verfiigung stehender Hilfsenergie
(z. B. SchlieRfeder) empfohlen.

Hinweise zu den Abblaseleitungen und Atmungsleitungen an Gasregelstrecken

Neutral : KK 1

Leitungen zur Atmosphére sind ohne Querschnittsverengung (Druckverlust beachten) in
der vom Hersteller des Gas-Druckregelgerates und der Sicherheitseinrichtung vorgese-
henen Dimensionierung zu verlegen.

Atmungsleitungen diirfen nicht absperrbar sein. Abblaseleitungen und Entspannungslei-
tungen durfen grundséatzlich nicht mit Atmungsleitungen in eine Sammelleitung zusam-
mengefuhrt werden. Ausgenommen sind Leitungen zur Atmosphare an Geraten, in de-
nen Atmungs-Abblaseeinrichtungen und Sicherheits-Abblaseeinrichtungen apparativ zu-
sammengefasst sind. Abb. 67200 zeigt eine Vorregelstrecke, die diese Vorgabe nicht er-
fullt, da die Abblaseleitung und Atmungsleitung zu einer Leitung zusammengefasst wird,
dies ist nicht zulassig.

Die Ausmuindungen von Ableitungen ins Freie missen von Ziindquellen weit genug ent-
fernt sein. Ausmindungen missen gegen AulRenkorrosion geschitzt und zum Schutz ge-
gen Verstopfen mit geeigneten Einrichtungen versehen sein. Ausmindungen missen so
anordnet sein, dass ausstromendes Gas nicht in geschlossene Raume eintreten oder auf
andere Weise unzumutbare Belastigung oder Gefahrdung verursachen kann.
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67200-001 Vorregelstrecke mit nicht zulassiger Zusammenfiihrung der Abblaseleitung und Atmungsleitung

8.3.5 Gasmischer

Die Mischung von Luft und Gas erfolgt im Mischer. Der Mischer ist als Venturi-Rohr aus-
gefuhrt. Dabei stromt die Luft durch eine diisenartige Verengung und danach durch einen
sich allmahlich erweiternden Diffusor. In der Verengung wird die Strdomung beschleunigt
und im Diffusor wieder méglichst verlustarm verzogert. Bei der Beschleunigung in der
Verengung (Duse) entsteht Unterdruck, sodass im engsten Querschnitt an einem Spalt
das Gas selbsttatig dazu gesaugt wird. Bei der anschlieRenden Verzégerung steigt der
Druck wieder auf nahezu Atmospharendruck an, sodass der Mischvorgang ohne grofen
Druckverlust stattfindet.

Der Vorteil dieser Mischungsart ist, dass die Mengen von Luft und Gas zueinander im
gleichen Verhaltnis bleiben, auch wenn sich fiir eine Leistungsveranderung die Drossel-
klappenstellung und damit auch der zentrale Luftmassenstrom andert.

Zum Einsatz kommt ein Multigas-Mischer, bei dem die Spaltgeometrie im Mischer selbst
Uber einen Stellmotor verandert wird. Voraussetzung fiir die exakte Beibehaltung des Mi-
schungsverhaltnisses Gas zu Luft ist, dass der Gasdruck vor dem Zumischspalt gleich
dem Luftdruck vor dem Venturi-Rohr ist. Abb. 67201 zeigt das Prinzip eines Gas-Luftmi-
schers mit verstellbarem Spalt.
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8.3.6

67201-001 Multigas-Mischer

Gaseintritt

Verbindungsgestange zum Schrittmotor
Gas-Luft-Gemischaustritt

Gasspalt

Lufteintritt

a A WO N -

Drosselklappe

Uber die Drosselklappe wird die Menge des verdichteten Gemisches zum Motor und da-
mit letzten Endes die vom Motor abgegebene Leistung bzw. Drehzahl geregelt.
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8.4

8.41

8.4.2

22.04.2021

Hinweise zum Brennstoffsystem

Anfahren von Biogasanlagen

Wenn in der Anfangsphase noch kein Biogas vorhanden ist, kann man zum Anfahren Al-
ternativgase verwenden. Zulassige Alternativgase und Motoreinstellungen sind in einem
technischen Rundschreiben festgehalten.

Durch die eingeschrénkte maximale mechanische Leistung und ggf. hdheren Heizwert
Hu des Alternativgases ist die installierte Biogas-Regelstrecke normalerweise ein paar
Nummern zu grof3. Aus diesem Grund muss der Eingangsdruck des Alternativgases
moglichst niedrig einstellbar sein (ca. 5 bis 30 mbar).

Der Einsatz von festen Blenden zur Absenkung des Eingangsdrucks ist nicht méglich (zu
geringer Volumenstrom beim Start bzw. im Leerlauf).

Die entsprechende Verstellung des Nulldruckreglers muss durch einen autorisierten Inbe-
triebnehmer durchgefihrt werden.

Wartung, Instandhaltung

Bei Arbeiten an Gasleitungen sind u.a. die Vorschriften BGR 500 und das DVGW-Arbeits-
blatt G 495 zu beachten. Insbesondere ist zu beachten, dass Arbeiten am Gassystem
(z.B. Offnen einer Gasregelstrecke, Demontage und Wartung eines Gerates) nur in
drucklosem Zustand erfolgen darf und nur von unterwiesenen und qualifizierten Fachkraf-
ten durchgefiihrt werden darf. Bei den Instandhaltungsintervallen sind die flr den jeweili-
gen Betrieb vom Geratehersteller angegebenen Empfehlungen fiir die Durchflihrung von
Sichtkontrolle, Inspektion, Funktionsprifung und Wartung unbedingt einzuhalten.
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9 Schmierdlsystem
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9.1 Ubersicht Schmierélsysteme

Die Schmierdlsysteme unterteilen sich in das System des Aggregats und das optionale
System der Anlage.

9.1.1 Aggregat

Die Schmierdlsysteme der Motoren sind als Nasssumpfschmierung ausgefiihrt. Tabelle
(siehe unten) zeigt die fiir die Motorbaureihen angewandten Schmierdlsysteme.

Motortyp Nasssumpf Erweiterter Frischoltank Externer Ol-
-- Oltank im im Grundrah- | tank in der
Olwanne am
Grundrah- men Anlage
Motor
men
TCG 3016 X X
TCG 2020 X
TCG 3020 X X
TCG 2032 X

9.1.2 Anlage
Das Schmierdlsystem der Anlage ist abhangig von der Auslegung.

67202-001 Schmierdlsystem einer Anlage
1 Gasmotor

2 Schmierolfilter

3 Schmierolkihler
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Vorschmierpumpe
Grundrahmen Oltank
Frischélpumpe
Frischdltank
Altdltank
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9.2 Anforderungen und Richtwerte

9.21 Aggregat
Externe Olkiihler, inklusive Einbauteile, sind auf mindestens 16 bar auszulegen.

9.2.2 Anlage

Bei der Baureihe TCG 2032 sind die Komponenten fiir den externen Schmierdlkreislauf
(z.B. Warmetauscher) auf dem Niveau des Aggregatefundamentes oder tiefer anzuord-
nen. Diese Anordnung verhindert bei stehender Maschine den Riicklauf von Ol aus die-
sen Komponenten in die Olwanne. Bei Anlagen mit TCG 2032 sollte der externe
Schmierdlkihler moglichst nahe an dem Aggregat aufgestellt werden. Dadurch wird in
dem anlagenseitigen System die Schmierélmenge maoglichst klein gehalten.

In die Rohrleitungen zwischen dem Aggregat und dem Schmierdlkiihler dirfen keine Ab-
sperrorgane eingebaut werden. Die Nennweite der Rohrleitungen muss mindestens DN
125 betragen, der Nenndruck der Leitungen mindestens 16 bar. Die Schmierdlleitungen
zwischen Aggregat und Schmierdlkiihler missen unterhalb des Niveaus vom Schmier-
Olaustritt am Aggregat verlegt werden. Fir den Fall, dass der obere Anschluss am
Schmierdlkihler hoher liegt als der Schmierdlaustritt am Aggregat, missen die Leitungen
unterhalb dieses Niveaus verlegt werden.

Der Olkiihler sollte nicht direkt vor den Luftfiltern des Motors installiert werden, da die
Strahlungswarme des Olkiihlers die Verbrennungslufttemperatur beeinflussen kann. In
diesen Fallen muss der Warmetauscher isoliert werden.

Frischoltank

Der Frischéltank sollte so angeordnet sein, dass er sich durch Schwerkraft nicht in den
Motor entleeren kann. Im Allgemeinen erfolgt die Schmierdlnachfillung mit einer Zahn-
radpumpe und definierter Nachfiillmenge. Gegentiber einer Nachfiillung mit Schwerkraft
hat diese Ausfiihrung Vorzlge. Die Grof3e der Vorratstanks richtet sich nach der Betriebs-
art der Anlage und der damit verbundenen Olbevorratung. Als minimale GréRe empfiehlt
sich die Menge eines Olwechsels plus die Verbrauchsmenge fir zwei Olwechselinterval-
le.

Altoltank

Als minimale GroRe empfiehlt sich die Menge von zwei Olwechseln.

Tagestank

Falls ein Tagestank fir die Nachflllung vorgesehen wird, ist er fur die Verbrauchsmenge
von ca. 200 Bh auszulegen (z.B. fir TCG 2032 ca. 600 dm?).

Containeranwendung

In Containern ist das Platzangebot, je nach eingebautem Aggregat und Zubehér, mehr
oder weniger stark eingeschrankt. Bei diesem Platzangebot kdnnen die oben gemachten
Empfehlungen fur die Groéf3e von Frischdltank und Altdltank nur bedingt eingehalten wer-
den.

Gasmotoren

Die bei Gasmotoren an den Motoren angebauten Schmierdlfilter sind fur den uneinge-
schrankten Betrieb ausgelegt. Zur Schmierdlaufbereitung ist keine weitere Malnahme
anlagenseitig notig.
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9.3 Komponenten Schmierdlsystem

Alle Motorbaureihen verfligen Uber angebaute Schmierdldruckpumpen, die Schmierolfil-
terung und Schmierdlkihlung erfolgt Giber am Motor angebaute oder externe Filter und
Olkiihler.

9.3.1 Motorvorschmierung

Neutral : KK 1

Fur alle Motortypen ist generell eine Vorschmierung vorgesehen. Die Vorschmierung re-
duziert den Motorverschleil® deutlich. Zur Vorschmierung werden elektrisch angetriebene
Vorschmierpumpenaggregate eingesetzt. Die Vorschmierpumpenaggregate sind in den
meisten Fallen an dem Aggregategrundrahmen angebaut. Das Schmierdl durchflief3t
beim Vorschmieren alle im Schmierélsystem eingebauten Komponenten zwischen Ol-
pumpe und Motor (Filter, Kiihler). Die Férdermengen und Forderdriicke der Pumpenag-
gregate sind auf den jeweiligen Motortyp abgestimmt.

Die Vorschmierung der Motoren erfolgt beim Stillstand der Motoren unmittelbar vor dem
Start. Optional kann auch eine so genannte Intervallvorschmierung vorgesehen werden.
D.h. der Motor wird in festgelegten Intervallen im Stillstand flir eine definierte Zeit vorge-
schmiert.

Bei Anlagen mit Gasmotoren Gbernimmt die Steuerung der Vorschmierung das TEM/
TPEM-System. Bei laufendem Motor ist die Vorschmierung nicht aktiv. Die Baureihe
TCG 2032 hat keine Intervallvorschmierung und muss vor jedem Start vorgeschmiert
werden.

129 22.04.2021
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9.4 Schmierol

9.4.1 Schmierolsorten

In den technischen Rundschreiben flir Schmierdl sind die Schmierdle der namhaften Lie-
feranten aufgelistet. Nur diese Schmierdle sind flr den Betrieb bei den Gasmotoren frei-
gegeben. Andere Schmierdle durfen ohne Freigabe nicht eingesetzt werden. In den
Rundschreiben finden sich auch Angaben zu Schmierdl-Wechselintervallen, Gebrauchtol-
Analysen und Uber die Wartung der am Motor angebauten Schmierdlfilter.

Vor Inbetriebnahme muss eine Analyse des gelieferten Frischols mit der Werkspezifikati-
on des Herstellers verglichen werden.

9.4.2 Schmierdl bei Biogasanwendungen

In dem technischen Rundschreiben "Optimierung des Olmanagements bei Biogasanwen-
dungen" sind flir die Gasmotoren zusatzliche Hinweise fiir das Schmierdl bei Biogas an-
gegeben.

9.4.3 Schmierdlwechsel, Schmierélnachfiillung

Gemal der Betriebsanleitung des jeweiligen Motors sind Schmierélwechsel durchzufih-
ren und bei Dauerbetriebsaggregaten muss der Schmierdlverbrauch durch Nachflllen
von frischem Schmierdl kompensiert werden. Bei dem Schmierélwechsel ist darauf ach-
ten, dass auch das Ol in den anlagenseitigen Komponenten wie z.B. Rohrleitungen, War-
metauscher usw. gewechselt wird. Dazu sind an den jeweils tiefsten Stellen des anlagen-
seitigen Systems Ablassmaoglichkeiten fir das Schmierdl vorzusehen. Je nach Anlage-
naufbau ist es zweckmaRig, eine fest installierte oder mobile Entleerpumpe vorzusehen.

Aus dem Frischdltank erfolgt die Nachfullung mit frischem Schmierdl mit der Nachfull-
pumpe. Die Schmierdlnachfiillung erfolgt entweder von Hand oder automatisch. Bei Anla-
gen mit Gasmotoren steuert das TEM/TPEM-System die Schmierdlnachfullung.

In der Schmierdlnachflll-Leitung sind vor dem Motor zwei Magnetventile in Reihe einge-
baut. Bei Erreichen des Min.-Niveaus in der Olwanne &ffnet das TEM/TPEM-System die
Magnetventile (und/oder startet die Nachfullpumpe) und fiillt so Schmierdl nach. Wird das
Max.-Niveau erreicht, schlie3en die Magnetventile (und/oder stoppt die Nachflllpumpe).

Bei Nachflllung durch Schwerkraft aus dem Tagestank ist darauf zu achten, dass die Lei-
tungen einen entsprechend grof3en Querschnitt haben und das OI durch Kalte nicht zu
zah wird.

Das Entleeren der Schmierélwanne erfolgt mit der Vorschmierpumpe.

Durch Umlegen des in der Leitung nach der Vorschmierpumpe eingebauten Dreiwege-
hahnes wird das Altdl in den Altélbehalter gepumpt. Mit der Olnachfillpumpe wird danach
frisches Ol eingefiillt. Der Dreiwegehahn hinter der Vorschmierpumpe wird wieder in die
Position “Vorschmieren® umgelegt. Betétigen der Vorschmierpumpe fillt das komplette
Schmierdlsystem wieder mit Schmierdl.

Hinweis
Beim Umgang und bei der Lagerung von Frisch- und/oder Altdlen sind die jeweiligen Si-
cherheits- und sonstigen gesetzlichen Vorschriften unbedingt zu beachten.
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10.1 Ubersicht Verbrennungsluftsystem

10.1.1 Definition Umgebungsluft

In der freien Umgebung bezeichnet man Luft als Umgebungsluft. Umgebungsluft versorgt
die Gasmotorenanlage. Die Temperatur der Umgebungsluft wird im Normalfall in Boden-
nahe 2 m Uber dem Boden gemessen. Umgebungslufttemperatur ist weder von Sonnen-
strahlung noch von Bodenwarme oder Warmeleitung beeinflusst.

10.1.2  Definition Ansaugluft, Verbrennungsluft

Die Ansaugluft bzw. Verbrennungsluft ist die Luft, die der Gasmotor unmittelbar vor dem
Verbrennungsluftfilter vorfindet. Die Ansaugluft bzw. Verbrennungsluft erfahrt durch das
Bellftungssystem der Anlage eine Filterung. Die Gestaltung der Luftfihrung und die
durchgesetzte Luftmenge kdnnen eine Erhéhung der Ansauglufttemperatur gegeniber
der Umgebungslufttemperatur bewirken.
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10.2 Anforderungen und Richtwerte

10.2.1  Anforderungen an die Verbrennungsluft

Verbrennungslufttemperatur und Verbrennungsluftdruck

In den Datenblattern ist nach ISO 8528-1 die elektrische Klemmenleistung des Stromer-
zeugungsaggregats angegeben. In dieser Norm sind beziglich der Verbrennungsluftpa-
rameter folgende Normbezugsbedingungen festgelegt:

Lufttemperatur 298 K (25 °C)
Luftdruck 1000 mbar (100 kPa)
Relative Luftfeuchte 30 %

Die Leistungsangabe in den Caterpillar Energy Solutions GmbH Standarddatenblattern
weicht von diesen Normbezugsbedingungen teilweise ab und je nach Motortyp sind spe-
zielle Bezugsbedingungen definiert. Fir Verbrennungslufttemperaturen und Aufstellho-
hen, die nach oben von den Bezugsbedingungen abweichen, erfolgt eine Leistungsre-
duktion.

Fir den Start und Betrieb der Motoren gelten folgende Anforderungen beztiglich der Ver-
brennungslufttemperatur:

Beim Betrieb der Motoren sind die Verbrennungslufttemperaturen (Minimum/Auslegung)
laut Datenblattern bzw. RI-FlieRbildern einzuhalten.

Fir den Start der Motoren im Maschinenraum ist folgende Verbrennungslufttemperatur si-
cher zu stellen:

e Gasmotoren mit Luftvorwarmer oder Wastegate
— 25bis10°C
*  Gasmotoren ohne Luftvorwarmer und Wastegate
— =10 K unter Auslegungstemperatur nach Datenblatt bzw. RI-FlieRbild
*  Gasmotoren TCG 2032 mit Luftfilter und Luftvorwarmer fir jede Zylinderbank

— Die den Filtern und Vorwarmern zugefuhrte Luft muss fur Bank A und B die glei-
che Temperatur haben

Zusammensetzung der Verbrennungsluft

Bei der Verbrennungsluft geht man von der normalen Zusammensetzung trockener Luft
plus einem Anteil Wasserdampf aus. Bei einem bestimmten Luftdruck und einer bestimm-
ten Lufttemperatur definiert die relative Luftfeuchtigkeit den Wasserdampfanteil in der
Luft. Grundsatzlich muss die Verbrennungsluft frei von Saure bildenden oder Basen bild-
enden Bestandteilen sein; z.B. Schwefeldioxid (SO,) verbindet sich mit Wasser (H,0) zu
schwefeliger Saure. In der Tabelle ,Hauptbestandteile trockener Luft“ sind in der Hohe
von Normalnull (NN) die Hauptbestandteile trockener Luft angegeben.
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Hauptbestandteile trockener Luft

Gas Volumenanteile
Stickstoff N, 78,084 %
Sauerstoff O, 20,946 %
Kohlendioxid CO, 0,035 %

Argon Ar 0,934 %
Summe 99,999 %

Bei den restlichen 0,001 Volumenprozent handelt es sich um so genannte Spurengase.
Im Wesentlichen handelt es sich um die Edelgase Neon (18 ppm), Helium (5 ppm) und
Krypton (1 ppm). Bedingt durch das Austreten von Prozessgasen, in der Umgebung von
Industriebetrieben oder chemischen Anlagen, ist die Zusammensetzung der Verbren-
nungsluft merklich negativ beeinflusst. Durch Schwefelwasserstoff (H,S), Chlor (Cl), Fluor
(F), Ammoniak (NH,) usw.

Das technische Rundschreiben flir Brenngas definiert Grenzwerte fiir den Gehalt von
"schadlichen" Begleitgasen. Die Grenzwerte sind definiert fir Schwefel (S), Schwefelwas-
serstoff (H,S), Chlor (CI), Fluor (F) und Ammoniak. Bei diesen Grenzwerten geht man da-
von aus, dass die Verbrennungsluft sich wie in Tabelle ,Zulassige Belastung der Verbren-
nungsluft® angegeben zusammensetzt, also selbst keinen Schwefel, Schwefelwasser-
stoff, Chlor usw. enthalt. Mit den gegebenen Grenzwerten fir die Begleitgase im Brenn-
gas lassen sich entsprechende Grenzwerte flir das Gemisch (Brenngas und Verbren-
nungsluft) und die Verbrennungsluft selbst ableiten.

Beispiel: In dem Rundschreiben ist der Grenzwert fur Ammoniak im Brenngas mit

30 mg/mn® CH, angegeben. Bei der Verbrennung von Erdgas (Annahme 100 % CH,)
sind zur Verbrennung von 1 Normkubikmeter Erdgas ca. 17 Normkubikmeter Luft nétig.
Daraus lasst sich ermitteln, dass der Anteil von Ammoniak in der Verbrennungsluft nur
1,8 (30/17) mg/mn? betragen darf. Damit ist der Grenzwert fir das Brenngas von

30 mg/mn3CH, eingehalten. Wenn das Brenngas selbst bereits Anteile von Ammoniak
enthalt, reduziert sich der zulassige Anteil in der Verbrennungsluft entsprechend.

In der Verbrennungsluft lassen sich in ahnlicher Weise obere Grenzwerte flr weitere
schadliche Begleitgase ableiten. Obere Grenzwerte sind in Tabelle ,Zulassige Belastung
der Verbrennungsluft* aufgelistet.

Zulassige Belastung der Verbrennungsluft

Komponente Anteil Luft
Schwefel (gesamt) S oder <130 mg/m,, 3
Schwefelwasserstoff H,S <135 mg/m, 3
Chlor (gesamt) Cl <5,9mg/m, 3
Fluor (gesamt) F oder <2,9mg/m,?
Summe Chlor und Fluor <5,9 mg/m, 3
Ammoniak NH, <1,8 mg/m,?
Oldampfe >C5<C10 <176 mg/m, 3
Oldampfe >C10 <14,7 mg/m, 3
Silizium (organisch) Si <0,59 mg/m, 3
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Saurebildner wie SO,, SO;, HCI oder HF (aber auch andere Stoffe) sind in der Verbren-
nungsluft grundsatzlich nicht zugelassen. Besonders bei warmen und feuchten Bedingun-
gen (z.B. Tropen) kommt es zu Saureangriffen durch Kondensation im Gemischkuhler. Im
Abgastrakt wird der Taupunkt wegen der hohen Temperaturen in der Regel nicht unter-
schritten und daher sind hier Sdurebildner weniger kritisch.

Die in Tabelle ,Zulassige Belastung der Verbrennungsluft® genannten Komponenten der
Verbrennungsluft beeinflussen die Wartungsintervalle der Motoren negativ und beschadi-
gen bzw. zerstéren nachgeschaltete Emissionsminderungssysteme. Daher legt man das
Verbrennungsluftsystem so aus, dass es keine Luft aus Bereichen mit Belastung durch
schadliche Begleitgase ansaugt. Dazu zahlen z.B. Rdume, in denen durch installierte Ma-
schinen (z.B. Kalteanlagen) oder ablaufende Prozesse eine erhdhte Konzentration dieser

Begleitgase auftreten kann.

Sauberkeit der Verbrennungsluft

Saugt der Motor feinen Sand oder Staub an, verringert sich die Lebensdauer des Motors
wesentlich. Deshalb muss die dem Motor zugeflihrte Verbrennungsluft bestimmte Sau-
berkeitsanforderungen erfiillen. Die grundsatzlich vorgesehenen Verbrennungsluftfilter
sind als Feinstaubfilter der Klasse F6 bis F7 ausgefiihrt. Die mittleren Wirkungsgrade die-
ser Filter gegenliber atmospharischem Staub sind in DIN EN 779 festgelegt. Die bei die-
sen Filterklassen zu erreichenden Abscheidegrade sind in der untenstehendenTabelle

angegeben:

PartikelgroRe Abscheidegrad in %
Klasse F6 Klasse F7

>0,5um 30 65
>1,0 ym 50 85
>1,5um 70 95
>2,0 um 80 98
>2,5pum 85 >99
>3,0 ym 95 >99
> 4,0 ym >99 >99
Mittlerer Wirkungsgrad (%) nach 60<E,<80 80<E,<90
DIN EN 779

Nach den Umgebungsverhaltnissen, aus denen der Motor seine Verbrennungsluft be-
zieht, wahlt man nach den Verhaltnissen eine angepasste Filterungsart oder auch eine
Filter-Kombination als Vorfilterung aus. In Kapitel 6 Maschinenraumbeliiftung ist erwahnt,
dass im Beliftungssystem fir den Maschinenraum eine Grobstaubfilterung durch Einbau
von Filtern der Filterklasse G3 gefordert ist. Nach dieser Grobstaubfilterung der Luft ist
die GroRenordnung der Staubpartikel 1 ym. In der Luft liegt dann die GréRenordnung der
Staubkonzentration bei 0,5 bis 1 mg/m?3. Diese Gréenordnung entspricht etwa der ange-
nommenen Staubkonzentration fir die Auslegung des Luftfilters eines LKW im normalen

europaischen Stralkenverkehr.

Neutral : KK 1
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Tropenbedingungen

In immer feuchten beziehungsweise wechselfeuchten Tropen tbersteigt fur einige Mona-
te im Jahr die gefallene Niederschlagsmenge die mdgliche atmosphéarische Verdunstung.
Bei einer im Jahresmittel verhaltnismalig hohen Umgebungstemperatur von 25 °C fuhrt
dies zu einer hohen Luftfeuchtigkeit. Deshalb ist der Wassergehalt (Wasserdampf) in der
Luft bzw. Verbrennungsluft sehr hoch.

Beim Einsatz von hoch aufgeladenen Verbrennungsmotoren mit Ladeluftkiihlung oder
Gemischkuhlung kondensiert der mit der Verbrennungsluft angesaugte Wasserdampf zu
flissigem Wasser aus. Kondensat fuhrt zu Korrosion und Verschleil3 an Bauteilen. Betrof-
fen sind Bauteile wie Ladeluftkiihler, Gemischkuhler, Drosselklappe, Receiverrohr, Ventile
usw. Ist die Verbrennungsluft oder das Brenngas zusatzlich mit Saure bildenden oder Ba-
sen bildenden Begleitgasen wie z.B. Schwefeldioxid (SO,) belastet, fuhrt das zur Bildung
von schwefliger Saure. Die Korrosion der genannten Bauteile erhéht sich um ein Vielfa-
ches. Beim Betrieb in dieser Umgebung verringert eine Tropenausfiihrung die Korrosion
der betroffenen Bauteile. Bei der Tropenausfihrung wird Kondensat im Gemisch durch
Kondensatableiter abgeschieden. Die Ansaugluft sollte keine Saurebildner enthalten.

IFE Entwasserung bei Aggregaten TCG 2032

Fur Aggregate der Baureihe TCG 2032 wird fir den Tropeneinsatz eine so genannte IFE
(Integrated Front End) Entwasserung angeboten. Das nach der Abkuhlung des Gemi-
sches anfallende Kondensat wird Gber Kondensatableiter abgefiihrt. Das Kondensat kann
entweder in einen Kondensatsammelbehalter mit entsprechenden Einrichtungen fir Ni-
veau-Uberwachung und automatische Entleerung oder in ein Kanalsystem auerhalb des
Maschinenraumes angeschlossen werden. Die Kondensatleitungen zwischen Aggregat
und Kondensatsammelbehalter oder Kanalsystem missen stetig fallend verlegt sein. Zu-
sammen mit dem Kondensat oder bei Fehlfunktion eines Kondensatableiters tritt brenn-
bares Gemisch aus. Daher muss der Kondensatsammelbehalter oder das Kanalsystem
Uber eine hinreichend dimensionierte Entluftung ins Freie verfugen. Bei Aggregaten mit
IFE Entwasserung gibt es in der Betriebsanleitung einen ausfiihrlichen Montagehinweis.

10.2.2  Verbrennungsluftmenge

Bei Gasmotoren verandert sich die Verbrennungsluftmenge mit der Zusammensetzung
des Brenngases und mit dem gefahrenen Verbrennungsluftverhaltnis. Die in der unten-
stehenden Tabelle angegebenen spezifischen Werte flr die Verbrennungsluftmenge gel-
ten fur die haufigste Gasmotorenanwendung, Erdgasbetrieb mit Magerverbrennung.

Motorbaureihe Verbrennungsluftmenge m,
TCG 3016 5,2 kg/kWh
TCG 2020(K) 5,2 kg/kWh
TCG 3020 5,0 kg/kWh
TCG 2032 5,0 kg/kWh

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

Die genauen Daten sind aus den Datenblattern zu entnehmen.
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10.3 Komponenten des Verbrennungsluftsystems

10.3.1 Filterungsarten fiir die Verbrennungsluft

Luftfilter - Papier und Kunststoff

Zur Luftfilterung wird in den meisten Anwendungsfallen bei verhaltnismafig sauberer Luft
(Staubkonzentration < 1 mg/m?®) ein Filter eingesetzt, der als Plattenfilter, Taschenfilter
oder Rundluftfilter ausgeflihrt ist. Diese Filter sind bei den Motorbaureihen TCG 3016,
TCG 2020 V12, TCG 2020 V16 und TCG 3020 mit den entsprechenden Filtergehausen
am Aggregat angebaut. Die Motorbaureihe TCG 2020 V20 ist mit einem separat aufge-
stellten Luftfilter ausgerustet. Bei der Motorbaureihe TCG 2032 ist pro Zylinderbank ein
separat aufgestelltes Filtergehause vorgesehen, in dem jeweils vier Filterelemente einge-
baut sind. In diesem Gehause ist, je nach Ausfiihrung, auch die Ansaugluftvorwarmung
integriert. Die gleiche Ansaugluftvorwarmung wird optional fir Motoren der Baureihe
TCG 2020 bei entsprechenden Anforderungen an die Temperatur der Verbrennungsluft
verwendet.

Wegen des stark ansteigenden Druckverlusts bei Verschmutzung ist bei diesen Filtern
grundsatzlich eine Unterdruckiberwachung bzw. Unterdruckanzeige vorgesehen. Je sau-
berer die Verbrennungsluft, desto langsamer verschmutzt das Filter. Ein verschmutztes
Filter verbraucht auch mehr Energie als ein sauberes Filter. Die verschmutzten Filter flh-
ren zu einem leicht erhdhten Brennstoffverbrauch und zu einem unglinstigen Betriebs-
punkt des Verdichters. Im Extremfall kommt es zum Pumpen des Verdichters. Der Betrieb
des Aggregats ist nicht mehr sicher. Die Luftfilter sind zu erneuern, bevor es zu diesen
kritischen Betriebszustanden kommt.

10.3.2 Schalldampfer

Bei Luftfiltern, die aulRerhalb des Aggregateraums aufgestellt sind, Ubertragt insbesonde-
re die Luftleitung das Verdichtergerdusch nach auf3en. Das Verdichtergerdusch macht
sich als hochfrequentes Pfeifen bemerkbar. In diesen Fallen missen in den Ansauglei-
tungen Schalld@mpfer vorgesehen werden, die den jeweiligen Auflagen entsprechend zu
dimensionieren sind.

10.3.3  Luftansaugleitung

Wenn die Luftfilter nicht am Motor angebaut sind, muss eine Ansaugleitung zwischen Mo-
tor und Luftfilter installiert werden. Fir diese Leitung sind glatte und saubere, z.B. lackier-
te oder verzinkte Rohre zu verwenden. Die Leitung darf nicht am Motor abgestitzt wer-
den, d.h. es sind Gummimuffen bzw. Faltenschlauche zwischen Lufteintrittsgehause und
Leitung zu installieren. Muffen und Schlauche durfen nicht durch Knickung eine Engstelle
bilden. In der Ansaugleitung mussen alle Verbindungsstellen zwischen Filter und Motor-
anschluss dicht sein. Wenn die Ansaugleitung mit Gefalle zum Motor hin verlegt ist, ist
vor dem Motor ein Wassersack mit Ablassmdglichkeit vorzusehen.

Im Ansaugrohr ist die Luftgeschwindigkeit die Richtgré3e fir die Dimensionierung der
Luftleitungen. Eine RichtgrofRe fir die Luftgeschwindigkeit ist < 20 m/s.

10.3.4  Kurbelgehauseentliiftung

Neutral : KK 1

Die Motoren der Baureihen TCG 3016, TCG 2020, TCG 3020 und TCG 2032 verfligen
Uber eine geschlossene Kurbelgehauseentliftung. Kurbelgehdusedampfe gelangen Gber
einen Olabscheider zuriick in die Ansaugleitung. Das abgeschiedene Schmierdl flieRt zu-
rick in den Kurbelraum. Bei den Aggregaten TCG 2032B ist zur Unterstlitzung der Kur-
belgeh&duseentliiftung ein Sauggeblase eingesetzt. Nach der Olabscheidung gelangt das
abgesaugte Gas in das Verbrennungsluftsystem zurtick. Das System ist geschlossen.
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Druckverluste

Im Ansaugsystem verursachen Rohrleitungen, Bdgen, Filter, Schalldampfer etc. einen
Druckverlust. Der bei Nennvolumenstrom auftretende Druckverlust darf festgelegte Werte
nicht Uberschreiten. Diese Werte sind fur die einzelnen Motorbaureihen in der untenste-
henden Tabelle angegeben.

Motorbaureihe

Max. zuldssiger Unterdruck"

TCG 3016
TCG 2020(K)
TCG 3020
TCG 2032

5 mbar
5 mbar
5 mbar

5 mbar

Y zulassiger Unterdruck vor Luftfilter
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Ubersicht Abgassystem

Das Abgassystem leitet die bei der Verbrennung im Motor entstehenden Gase der Atmo-
sphéare zu. Zur Erfillung der am Aufstellort geltenden Umweltauflagen muss die Gestal-
tung des Abgassystems diesen Anforderungen gerecht werden. Die Umweltauflagen be-
ziehen sich auf die Abgasemission und auf die Schallemission.

Wenn die Verbrennung im Motor nicht so gestaltet werden kann, dass die ortlichen Aufla-
gen an die Abgasemission erfullt werden, muss eine Abgas-Nachbehandlung durch z. B.
Katalysatoren und Thermoreaktoren erfolgen.

Die Abgasschallemission wird durch den Einbau von Schallddmpfern minimiert. Jeder
Motor ist mit einem eigenen Abgassystem auszurlsten.

140 Neutral : KK 1
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11.2 Anforderungen und Richtwerte

11.21 Zulassiger Abgasgegendruck

Neutral : KK 1

Der wichtigste Auslegungsparameter fur die Dimensionierung des Abgassystems ist ne-
ben dem Abgasmassenstrom und der Abgastemperatur der zuldssige Abgasgegendruck.
Uberschreitungen des zuléssigen Abgasgegendrucks haben einen erheblichen Einfluss
auf die Leistung, den Brennstoffverbrauch und die thermische Belastung des Motors. Der
Abgasgegendruck wird bei Volllast unmittelbar hinter der Turbine gemessen. Der zulassi-
ge Abgasgegendruck darf nicht Uberschritten werden.

Der Abgasgegendruck entsteht durch den Stréomungswiderstand in Rohrleitungen, Krim-
mern, Kompensatoren, Abgaswarmetauschern, Katalysatoren, Schalldampfern, Funken-
fangern, Regenhauben und Kaminen. Diese Widerstdnde missen bei der Ermittlung des
Gegendrucks bertcksichtigt werden.

Die Stromungswiderstande in den Abgasrohrleitungen und Krimmern kénnen in Abhan-
gigkeit vom Abgasvolumenstrom mit dem Diagramm in Abb. 67203 ermittelt werden.Fur
die im Abgassystem eingebauten Komponenten sind die Widerstande den Datenblattern
fur diese Komponenten zu entnehmen. Die zuldssigen Abgasgegendricke der einzelnen
Motorbaureihen sind in der untenstehendenTabelle aufgefuhrt.

Messung des Abgasgegendrucks hinter Turbine

Motorbaureihe Zulassiger Abgasgegendruck

Minimum / Auslegung [mbar]

TCG 3016 30 /50 (60)
TCG 2020(K) 30/50
TCG 3020 30/50
TCG 2032 30/50

Fur die Auslegung des Abgassystems sind die Angaben aus den Datenblattern fir die
einzelnen Motorbaureihen zu bericksichtigen. Eine gute Richtgréfle fur die Auslegung
des Abgassystems ist auch die Geschwindigkeit des Abgases im Abgasrohr. Die Ge-
schwindigkeit sollte im Bereich von 20 bis 35 m/s liegen. Bei der Materialauswahl ist die
Temperaturerhéhung im Teillastbereich zu beachten.
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Beispiel zu Abb. 67203

Gegeben Abgasvolumenstrom VA = 9000 m%h
Gerade Rohrleitung 1 =10 m
3 Bogen 90° mit R/d = 1

Gesucht Ap der Rohrleitung

Lésung NW 250 bei ca. 44 m/s

Ap = 0,32 hPa/m gerades Rohr

Ersatzlange fur einen Bogen 4,95 m

Gesamtrohrlange (L)

Druckverlust (Apges)

10 + (3 *4,95) = 24,85 m
24,85 * 0,32 = 8 hPa (mbar)

Abgasemissionen von Gasmotoren

Abgasemissionen nach der 44. BImSchV

Alle Gasmotoren von CES arbeiten nach dem Magerverbrennungskonzept. Das Mager-
verbrennungskonzept halt die Werte fir die Emission von Stickoxiden (NO,) unter den
Grenzwerten der TA-Luft' (NO, < 500 mg/m?®). Die 44. BImSchV? |6ste die TA-Luft im Juni
2019 ab. Danach sind fiir Magermotoren mit gasférmigen Brennstoffen in §16 unter ande-
rem folgende Emissionsgrenzwerte festgelegt:

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

Gasart Komponen- | Grenzwert nach TA- | Grenzwert nach Giiltig fiir Neuanla-
te im Abgas | Luft 2002 44. BImSchV §16 gen ab
mg/Nm*@5%0, mg/Nm*@5%0,
Klargas, NO, 500 500
Grubengas | 650 500 20.06.2019
HCOH 60 20 01.01.2020
Biogas NO, 500 100 01.01.2023
CO 650 500 01.01.2025
HCOH 60 20 01.01.2020
Deponiegas | NO, 500 500
CO 650 650
HCOH 60 40 20.06.2019
Erdgas NO, 500 100 01.01.2025
CoO 300 250 01.01.2025
HCOH 60 20 01.01.2020

Tab. 11-1 Grenzwerte fiir Abgasemissionen

1) TA-Luft — Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
2) BImSchV — Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes

Neutral : KK 1
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Die Gultigkeit dieser Verordnung ist fir Neuanlagen und Bestandsanlagen unterschied-
lich geregelt. So gelten z. B. die Grenzwerte der Verordnung fur Neuanlagen mit Erdgas-
betrieb ab dem 01.01.2025, fur Anlagen mit Biogasbetrieb ab dem 01.01.2023. Fur Be-
standsanlagen gelten die Grenzwerte erst ab 2029 und spater.

Als Bestandsanlagen gelten Anlagen, die vor dem 20.12.2018 in Betrieb gingen und fur
die bereits vor dem 19.12.2017 eine Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutz-
gesetz erteilt wurde.

Als Neuanlagen gelten Anlagen, die nach dem 20.12.2018 in Betrieb gingen.

Die Grenzwerte nach der alten TA-Luft lassen sich durch den Einsatz eines Oxidationska-
talysators im Abgassystem einhalten. Die Reaktion im Oxidationskatalysator reduziert
Kohlenmonoxid und Formaldehyd entsprechend. Fur die zulassige Emission von Stick-
oxiden sorgt eine entsprechende Motoreinstellung.

Die nach der neuen Verordnung geforderte Stickoxid-Emission von 100 mg/Nm? kénnen

motorische Einstellungen nicht darstellen. Bei diesen Anlagen kommen SCR-Katalysato-
ren im Abgassystem zum Einsatz. Deren selektive katalytische Reduktion (SCR) wandelt
die Stickoxide unter Zumischung einer Harnstofflosung in Stickstoff und Wasser um. Die

Reduktion von Kohlenmonoxid und Formaldehyd erfolgt wie bisher in einer nachgeschal-
teten Oxidationsstufe.

Weiterhin darf nach der 44. BImSchV bei allen Anwendungen die Emission an organi-
schen Stoffen im Abgas, angegeben als Gesamtkohlenstoff, den Grenzwert von
1300 mg/Nm? nicht Gberschreiten.

Abgasanlagen, die selektive katalytische Reduktion zur Verminderung der Emissionen
nutzen, sind so einzustellen, dass die Emission an Ammoniak weniger als 30 mg/Nm?
betragt.

Die 44. BImSchV ist die Umsetzung der EU-Richtlinie (EU) 2015/2193 fir den deutschen
Raum. Fur Anlagen aufierhalb des EU-Raums gelten andere Bestimmungen bezlglich
der Einhaltung von Emissionsgrenzwerten im Abgas.

Die 44. BImSchV §24 fordert in Abs. 7, dass Betreiber von Gasmotorenanlagen nach
dem Magergasprinzip die Emissionen an Stickstoffoxiden im Abgas eines jeden Motors
mit geeigneten qualitativen Messeinrichtungen als Tagesmittelwert Uberwachen und do-
kumentieren. Dies kann beispielsweise Uber NO,-Sensoren erfolgen.

Um diese Forderung umzusetzen, sind alle im Geltungsbereich der 44. BImSchV im Be-
trieb befindlichen Gasmotorenanlagen mit einer Uberwachung der Stickoxidemission aus-
zurlUsten. Dabei ist es unerheblich, wann welche Grenzwerte giiltig sind. Dies gilt fir Neu-
anlagen und fur Bestandsanlagen. Die Einhaltung des aktuell giltigen Grenzwertes muss
nach den Vorgaben der 44. BImSchV dokumentiert werden.

Messung der Stickoxidemission

CES bietet je nach eingesetzter Motorsteuerung eine entsprechende Ausriistung zur
Messung der Stickoxidemission an. Fir Anlagen mit dem TEM-System erfolgt die Auf-
zeichnung, Auswertung und Speicherung der Messdaten in der EmiBox. Anlagen mit
dem TPEM-System bieten die Mdglichkeit, die Messdaten innerhalb des TPEM-Systems
aufzuzeichnen, auszuwerten und zu speichern. Die Bestandteile der Messdatenerfas-
sung (NO,-Sensor, Messlanze und Anschlusszubehor) ist bei beiden Ausfiihrungen
gleich.

Messung der Stickoxidemission mit EmiBox — Anlagen mit TEM-System
Den prinzipiellen Aufbau der Stickoxidmessung mit der EmiBox zeigt Abb. 73153.

144 Neutral : KK 1

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :



178-003-DE :

M W M Abgassystem

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

4 3 2

73153-001 Messung der Stickoxidemission mit der EmiBox beim TEM-System

EmiBox

Stromversorgung
Signalleitung

Abgasrohr / Abgassystem
Tempertursensor (optional)
Messlanze
Anschlusszubehor

NO,-Sensor mit Steuergerat

© 00 N O g b~ W DN -~

Sensorverbindungsbox

Die EmiBox bietet die Anschlussmdéglichkeiten an PC oder Netzwerk. In erster Linie dient
sie dazu, die nach der 44. BImSchV geforderten Daten aufzunehmen und zu speichern.
Dies sind die Tagesmittelwerte fur die Stickoxidemission, bezogen auf einen Sauerstoff-
gehalt von 5% im trockenen Abgas. Der NO,-Sensor misst neben der Stickoxidemission
auch den Sauerstoffgehalt im Abgas. Die Umrechnung auf den Bezugssauerstoffgehalt
erfolgt in der EmiBox.

Messung der Stickoxidemission — Anlagen mit TPEM-System

Bei Anlagen mit dem TPEM-System wird die Funktionalitat der EmiBox vom TPEM-Sys-
tem direkt Gbernommen. Die Peripherie beispielsweise NO,-Sensor, Messlanze und An-
schlussteile bleiben unverandert. Fir den Anschluss des NO,-Sensors ist eine Umris-
tung in der TPEM CU erforderlich. Die dazu benétigten Klemmen, Stecker und Schalter
sind Bestandteil des Lieferumfangs fur die NO,-Messung. Den prinzipiellen Aufbau zeigt
Abb. 73160).
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73160-001 Messung der Stickoxid-Emission beim TPEM-System

TPEM Connection Box

TPEM CU

Beispielmotor

TPEM Control Cabinet (TPEM CC)

Schaltschrank (z. B. HAS) mit TPEM 1/O-Controller (TPEM 10)
Abgasrohr / Abgassystem

Tempertursensor (optional)

Messlanze

Anschlusszubor

= O 00 N O o H~ N -

0 NO,-Sensor mit Steuergerat

11 Sensorverbindungsbox

Hinweise zum Anschluss des NO,-Sensors im Abgassystem

Der NO,-Sensor befindet sich auerhalb der Abgasleitung. Eine Messlanze ragt in die
Abgasleitung. Die Messlanze besteht aus einem Rohr, in das ein Trennblech eingefihrt
ist. Dadurch entstehen zwei Stromungskanale firr die standige Zuleitung und Ableitung
von Abgas am Sensor. Am offenen Ende der Lanze ist das Trennblech entgegen der
Strémungsrichtung zu einem Loffel abgewinkelt. Zur einwandfreien Funktion der Sonde
ist es wichtig, dass die Achse der Sonde senkrecht zur Stromungsrichtung des Abgases
liegt. Der Loffel muss in der Mitte des Abgasrohres sitzen und exakt gegen die Stro-
mungsrichtung ausgerichtet sein (siehe Abb. 73161).
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73161-001 Einbau und Ausrichtung der Messlanze in das Abgasrohr

Zum NO,-Sensor
Messlanze

Mitte der Abgasleitung
Isolierung

Abgasrohr

o g~ W N -

Abgasstrémung

Die Abgastemperatur am Sensor darf 110°C nicht unterschreiten. Weiterhin ist bei der
Einbaulage des Sensors darauf zu achten, dass sich am Sensor kein Kondensat sam-
meln kann. Dadurch ergeben sich fir den Einbau des Sensors in einer waagerechten und
senkrecht verlaufenden Abgasleitung folgende Einschrankungen (siehe Abb. 73162 und
Abb. 73163).
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73162-001 Einbau des NO,-Sensors in ein waagrechtes Abgasrohr

1
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NO,-Sensor
Messlanze
Abgasrohr

Isolierung
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73163-001 Einbau des NO,-Sensors in ein senkrechtes Abgasrohr
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NO,-Sensor
Messlanze
Abgasrohr
Isolierung

Abgasstrémung
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1.3 Komponenten des Abgassystems

11.3.1 Katalysatoren

Oxidationskatalysatoren (Oxi-Kat)

Neutral : KK 1

Alle Gasmotoren arbeiten nach dem Magerverbrennungskonzept. Bei dem Magerver-
brennungskonzept werden die Werte flir NO, unter den Grenzwerten der TA-Luft

(NO, = 500 mg/m?®) gehalten. Die Einhaltung dieses Grenzwertes ermoglicht der Luftliber-
schuss bei der Verbrennung. Je nach Motortyp und Emissionsanforderung ist fiir die
Komponente CO der Einsatz eines Oxidationskatalysators erforderlich. Das Verfahren ist
besonders wirtschaftlich und auch in allen Betriebspunkten sauber und langzeitlich si-
cher. Gegenulber schadlichen Bestandteilen im Brenngas ist der Oxidationskatalysator
von allen Katalysatorsystemen am widerstandsfahigsten. Der Katalysator muss das erste
Bauteil des Abgassystems sein.

Planungshinweise Oxidationskatalysatoren
Hebedsen

Bei groReren Motoren wiegen die Katalysatorengehause weit tber 100 kg, dies schon bei
der Planung bzgl. der spateren Montage berticksichtigen. Bei Gehdusen mit Konen auf
beiden Seiten ist Aufhangen mittels Rundschlingen ublich. Bei sehr engen Platzverhalt-
nissen oder bei anderen Gehauseformen ist es sinnvoll Hebedsen anzubringen. Hebe-
Osen sind wichtig bei grolten Katalysatorscheiben, die z.B. in Vorkdpfen von Warmetau-
schern oder Schalldampfern eingeschoben werden.

Isolierung

Die Isolierung des Katalysators muss so gestaltet werden, dass diese zur Reinigung oder
zum Austausch des Katalysators leicht entfernt werden kann. Dies ist auch fir das Nach-
ziehen der Schrauben der Flanschverbindungen vorteilhaft.

Einbau

Wenn nicht besonders darauf hingewiesen wird, kbnnen Katalysatoren in jeder Lage d.h.
waagerecht, senkrecht oder schrag eingebaut werden. Lediglich bei Gehausen mit unter-
schiedlich langen Konen ist auf die Strdmungsrichtung zu achten. Ublicherweise ist der
Eintrittskonus langer und schlanker als der Austrittskonus. Beim Katalysatoreinbau ist es
wichtig, dass das Abgas gleichmaRig durch den Katalysator stromt. Ist dies nicht der Fall,
kann keine optimale Schadstoffreduzierung erfolgen. Der Katalysator ist dann an be-
stimmten Stellen Uberproportional beansprucht und wird beschadigt. Zwei verschiedene
Einbaumdglichkeiten vermeiden dies:

*  Beim Einbau in die Abgasleitung ist der Durchmesser der Abgasleitung durch koni-
sche Ubergangsstiicke an den Durchmesser des Abgaskatalysators anzupassen.
Fir eine moglichst gleichmaRige Anstromung des Katalysators muss der Einstrom-
konus zwischen 10° bis 20° (s. Abb. 67206) betragen und die Abgasleitung ist ent-
sprechend anzuordnen (Beruhigungsstrecke). Die Nennweite des Abgasrohres vor
dem Einstrdomkonus muss so gewahlt werden, dass die Abgasgeschwindigkeit
< 40 m/s betragt.

*  Beim Einbau in den Schallddmpfer oder Warmetauscher wird ein Vorkopf mit radial-
em Abgaseintritt gemaf Abbildung 67204 bendtigt. Der radiale Abgaseintritt garan-
tiert die gleichmaRige Anstrdmung des Katalysators. Der Abstand zwischen Mitte
Eintrittsrohr und Flanschverbindung vom Katalysator soll mindestens so grof3 wie der
Katalysatordurchmesser sein. Die Nennweite des Eintrittsstutzens vor dem Katalysa-
tor muss so gewahlt werden, dass die Abgasgeschwindigkeit < 40 m/s.
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Der beschriebene Einbau in den Vorkopf des Schalldampfers als auch die Ausfiihrung mit
Konen dienen dazu, eine moglichst homogene Anstromung des Katalysators zu errei-
chen. Nur bei einer homogenen Anstromung wird die volle Wirkung des Katalysators er-
reicht.

Die Katalysatoren und deren Gehause mussen im Betrieb méglichst frei von Spannungen
bleiben, die sich durch Ausdehnung der Abgasleitungen bei Betriebstemperatur ergeben.
An geeigneten Positionen im Abgassystem sind Kompensatoren zu verwenden.

1

67206-001 Einstomkonus

1 Katalysator

2 Temperaturmessstutzen
3 AbgasflieRrichtung
4

Konuswinkel
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67204-001 Vorkopf

1 Katalysator
2 Temperatur-Messstutzen
5 Abgaseintritt
6 Abstand Katalysator-Eintritt bis Mitte Abgaseintritt (L) = Katalysatordurchmesser
(D)
7 Vorkopf
Inspektion

Der Katalysator sollte in regelmaRigen Abstanden auf mechanische Beschadigung bzw.
auf Verunreinigungen untersucht werden. Bei einem partikelfreien Erdgasbetrieb und ei-
nem niedrigen Olverbrauch reicht eine jahrliche Inspektion aus. Eine Inspektion ist unter
Umstanden nach 2 bis 6 Monaten bei anderen Gasarten oder bei erhéhtem Olverbrauch
erforderlich. Diese regelmaRigen Inspektionen verhindern, dass Stillstandszeiten der An-
lage eintreten. Bereits bei der Planung muss man berlcksichtigen, dass ein guter Zugang
zum Katalysator méglich ist und die Inspektionen ziigig durchgefiihrt werden kann.

Montagevorschrift fiir Oxidationskatalysatoren

Die Katalysatoren werden komplett mit Lochflanschgehause zum Einbau in den Schall-
dampfer (Vorkopf) geliefert, oder als Konen-Katalysatoren mit Anschlussflanschen zum
Einbau in der Abgasleitung. Fir die Katalysatorflanschverbindung die Montagevorschrift
1240 2390 UE 0499 41 beachten:

Dichtungen

Die Dichtungen sind flr Betriebsstofftemperaturen bis max. 650 °C ausgelegt. Die Dich-
tungen bestehen aus Segmenten, ein Dichtungssatz besteht aus zwei Lagen. Es ist un-
bedingt darauf zu achten, dass die SegmentstoRe der einzelnen Lagen versetzt zueinan-
der eingebaut werden. Die speziellen Eigenschaften der Dichtung im Hochtemperaturbe-
reich erfordern eine genaue Einhaltung der Montagevorschrift.

Schrauben

Die Schrauben bestehen aus hochwarmfestem Material, das speziell flir den Hochtempe-
raturbereich geeignet ist.
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Montage

e Die Anlage muss abgekihlt sein.

e Katalysatordurchflussrichtung; Stutzkreuz fur die Matrix auf der Abstromseite.
*  Reinigung und Sichtprifung der Dichtflachen.

e Katalysator und Dichtungen montieren, die Schrauben mit etwas Hochtemperatur-
paste einsetzen und von Hand leicht anziehen.

e Korrekten Sitz der Dichtungen prufen.
*  Die Schrauben in Gruppen (2 bis 6 Stuick) wechselseitig mit 40 Nm anziehen.

¢ Danach mit dem Nennmoment von 50 Nm alle Schrauben der Reihe nach, rundhe-
rum nachziehen.

* Die Anlage kann in Betrieb genommen werden.

e Bei Abgastemperaturen Uber 400 °C die Flanschverbindung, auf Grund der Setzei-
genschaften der Dichtung, nach ca. 20 Betriebsstunden mit dem Nennmoment nach-
ziehen. Nachziehen nur im abgekuhlten Zustand.

e Um wahrend des Betriebs Schaden am Gehause zu vermeiden, ist es wichtig, dass
auf das Gehause keine Druckspannungen oder Zugspannungen kommen. Aus die-
sem Grund Katalysatorgehause immer spannungsfrei einbauen.

e Der Katalysator wird aus Temperaturgrinden méglichst nahe am Motor platziert. Da-
her gibt es meist keine langen Rohrleitungen oder andere Bauteile vor dem Katalysa-
tor. Aus diesem Grund ist ein einfacher Kompensator, der selbst bei einem vorhande-
nen Rohrbogen axiale und radiale Krafte aufnehmen kann, ausreichend. Ist nach
dem Katalysatorgehause eine langere Rohrleitung vorhanden, hier einen weiteren
Kompensator vorsehen.

* |st das Katalysatorgehause in die Rohrleitung eingebaut, wird es mittels einer oder
mehrerer Stutzen auf dem Fundament oder auf einem Stahlbau abgestutzt. Auch Ab-
hangungen sind moglich. Ist das Katalysatorgehduse mittels einer Flanschverbin-
dung im Vorkopf eines Warmetauschers oder eines Schalldampfers eingebaut, kann
es je nach Aufbau des Abgassystems erforderlich sein, den Vorkopf separat mittels
eines Schiebesitzes abzustltzen. Der Festpunkt ist in diesem Fall am Warmetau-
scher bzw. am Schalldampfer. Somit ist sichergestellt, dass das Gehause span-
nungsfrei eingebaut ist, aber auch einfach eingebaut und ausgebaut werden kann.

Katalysatorreinigung

Wenn die Flanschverbindung zur Katalysatorreinigung gedffnet wird, miissen neue Dich-
tungen und Schrauben verwendet werden.Die Montage muss wie oben beschrieben
durchgefihrt werden.

Betriebsempfehlungen fiir Oxidationskatalysatoren

Die Entfernung von Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid durch einen Oxidationska-
talysator ist eine einfache Methode der Abgasreinigung. Dieser Katalysator verfiigt tiber
einen sehr weiten Arbeitsbereich.
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FUr den sicheren Betrieb der Katalysatoren folgende Punkte beachten:

Zindaussetzer mussen vermieden werden, da es durch unverbrannten Brennstoff im
Katalysator zu einer unerwiinschten Nachverbrennung mit unzulassig hohen Abgas-
temperaturen kommen kann. Auch Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur
des Tragermaterials (ab 700 °C) fuhren bereits zum vorzeitigen Altern und mit zu-
nehmender Temperatur auch zu einer Schadigung des Katalysators.

Explosionsartige Ziindungen im Abgastrakt kbnnen, sofern bauseits keine Explosi-
onsklappen vorgesehen sind, zu einer mechanischen Zerstérung des Katalysators
fUhren.

Zur Vermeidung der thermischen Alterung sollte die Abgaseintrittstemperatur in den
Katalysator zwischen 400 bis 560 °C liegen. Im Abgas kommt es durch die exother-
me Reaktion im Katalysator zu einer Temperaturerhdhung. Diese Temperatur darf
650 °C nicht Uberschreiten. Deshalb muss nach dem Katalysator eine Temperatur-
iberwachung vorgesehen werden, die bei Uberschreitung des Grenzwertes die
Brennstoffzufuhr abstellt.

Es missen aschearme, niedrig legierte Motorendle verwendet werden, um die Abla-
gerungen am Katalysator zu minimieren. Verstopfungen der Kanale durch Olasche
kdnnen die Katalysatorfunktion stark beeintrachtigen.Die Einwirkung von Feuchtig-
keit oder Lésemitteln im Katalysator ist zu vermeiden; Ausnahme ist das Durchfahren
des Taupunktes beim An- und Abstellen der Anlage. Ausnahme ist das Durchfahren
des Taupunktes beim Anstellen und Abstellen der Anlage.

Der Katalysator ist im feuchten Zustand vor Frost zu schitzen. Einzige Ausnahme ist
Restfeuchtigkeit bzw. Kondensat, das sich beim Kaltstart bei niedriger Auf’entempe-
ratur bildet. Beispielsweise ist eine Montage oben auf einem Container zulassig,
wenn sichergestellt ist, dass niemals Feuchtigkeit in das Abgasrohr von aufden ein-
dringen kann.

Bei Biogasanlagen ist der Einsatz von Oxidationskatalysatoren nur mdglich, wenn
das Brenngas zuvor durchbruchssicher fein entschwefelt worden ist = Kapitel 8.1
Ubersicht Brennstoffsystem 110. Die Oxidationskatalysatoren altern selber durch die
Schwefelverbindungen. Der groRere Schaden entsteht aber im Abgaswarmetau-
scher. Durch die Oxidation von SO, (im Motorenabgas aus Schwefelverbindungen
entstehend) zu SO, verschiebt sich der Taupunkt. Bei konventionelle Auslegung des
Abgaswarmetauschers wird der Taupunkt unterschritten und es kommt zur Konden-
sation von Schwefelsaure. Schwefelsdurekondensat fuhrt zu schneller massiver Ver-
schmutzung des Abgaswarmetauschers und zu einem anschlielenden Saureangriff
bis zur Zerstérung des Abgaswarmetauschers.

Bei Deponiegasbetrieb oder Klargasbetrieb ist der Einsatz von Oxidationskatalysato-
ren auch bei Einbau einer Gasreinigung vor dem Motor nur bedingt mdglich.

Folgende Stoffe fliihren zur Katalysatorvergiftung und sind im Brenngas zu vermei-
den: Silicon, Silizium, Natrium, Kalzium, Blei, Wismut, Quecksilber, Mangan, Kalium,
Eisen, Arsen, Antimon, Kadmium. Bedingt auch Chlorverbindungen, Schwefelverbin-
dungen und Phosphorverbindungen; sowohl organische als auch anorganische Ver-
bindungen.

Der Katalysator wird vor dem Schalldampfer eingebaut, um Verstopfung durch sich
I6sende Absorberwolle zu vermeiden. Verstopfung des Katalysators fihrt zu einer Er-
héhung des Gegendrucks und zu einer Verminderung der Schadstoffreduzierung.
Die Wolle Iasst sich aus den Kanalen des Katalysators sehr schlecht entfernen. Eine
Einbaulage nach einem reinen Reflexionsschalldampfer ist zulassig, wenn bis dahin
im Abgasweg ausschliel3lich Edelstahlteile verwendet worden sind.

Zum Schutz vor eventueller Uberhitzung sollten Katalysatoren erst dann in das Ab-
gassystem eingebaut werden, wenn alle Einstellarbeiten am Motor durchgefiihrt wor-
den sind und der Motor ohne Stérungen lauft. Dies gilt sowohl flr die Erstinbetrieb-
nahme als auch flr spatere Wartungsarbeiten.

153 22.04.2021



Abgassystem

MWM

Schwefel in Form von SO, hat bei Temperaturen tber 420 °C so gut wie keinen Ein-
fluss auf den Katalysator. Jedoch ist zu beachten, dass ein Teil SO, im Katalysator
zu SO, aufoxidiert. Wenn dann der Taupunkt im Abgassystem unterschritten wird,
entsteht bei SO, schweflige Saure und bei SO; Schwefelsdure. Der Taupunkt liegt
bei ca. 140 °C.

Auch wenn sich feste Substanzen, die sich im Abgasstrom befinden und auf dem Ka-
talysator ablagern, diesen nicht direkt schadigen, wird der Schadstoffumsatz mit der
Zeit schlechter. Die aktive Oberflache wird zum Teil bedeckt. Nehmen die Ablagerun-

22.04.2021

gen weiter zu, kommt es zu Verstopfungen der einzelnen Kanéle. Das Abgas muss
dann durch die noch freien Kanale stromen. Somit steigt die Raumgeschwindigkeit
an und der Umsatz wird schlechter. Durch den Anstieg des Gegendrucks im Abgas-
system kommt es zunachst zu einem Leistungsverlust und bei weiterem Anstieg zu
einem Abschalten des Motors. Dieser Vorgang kann mit einer einfachen Differenz-
druckmessung Uberwacht werden.

Vorgaben zur Abgaszusammensetzung (Quelle: Air Sonic)

Die Standzeit des Katalysators ist stark abhangig von der Konzentration der Katalysator-
gifte. Aus diesem Grund muss das Abgas im Wesentlichen frei von den bekannten kataly-
satorschadigenden Verbindungen, wie Silizium, Silikon, Schwefel bzw. Phosphor, Arsen
und Schwermetallen, sein. Die Konzentration der Katalysatorgifte dirfen folgende Werte

nicht Uberschreiten:

Oxidationskatalysatoren fiir Biogasmotoren und Klargasmotoren

Katalysatorgift Gewadhrleistungszeitraum

8000 Betriebsstunden 16000 Betriebsstunden

bzw. 1 Jahr bzw. 2 Jahre
Silikon 0 pg/Nm? 0 ug/Nm?
Silizium 0 pg/Nm? 0 pg/Nm?
Arsen <1 pg/Nmd <1 ug/Nm?
Quecksilber <1 pg/Nm? <1 ug/Nmd
Blei < 2 pug/Nmd <1 ug/Nm?
Cadmium <10 pg/Nm? <10 yg/Nm?
Zink <100 yg/Nm3 < 50 pg/Nm?3
Wismut <1 ug/Nm3 <1 ug/Nm?
Antimon <1 pg/Nmd <1 ug/Nm?
Schwefelwasserstoff <10 mg/Nm? <5 mg/Nm3
Schwefel <10 mg/Nm? <5 mg/Nm3
Ammoniak < 100 mg/Nm? <100 mg/Nm?3
Phosphorverbindungen und < 5mg/Nm3 <1 mg/Nm?
Halogene
Chlor <10 pg/Nm?® <10 yg/Nm?
Natrium <10 pg/Nm? <10 yg/Nm?
Kalzium <10 pg/Nm?® <10 pg/Nm?3
Mangan <10 pg/Nm? <10 yg/Nm?
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Oxidationskatalysatoren fiir Biogasmotoren und Klargasmotoren
Katalysatorgift Gewabhrleistungszeitraum
8000 Betriebsstunden 16000 Betriebsstunden
bzw. 1 Jahr bzw. 2 Jahre
Kalium <10 pg/Nm? <10 pg/Nm?3
Eisen <10 mg/Nm? <10 mg/Nm?

Oxidationskatalysatoren fiir Biogasmotoren und Kldargasmotoren (Quelle: Air So-
nic)

Die meisten Hersteller geben auf ihre Katalysatoren keine Gewahrleistung, wenn der Mo-
tor mit Deponiegas und Klargas betrieben wird. Die meisten Hersteller geben auf ihre Ka-
talysatoren keine Gewahrleistung, wenn der Motor mit Deponie- und Klargas betrieben
wird. Das Problem der Betreiber bei diesen Anlagen ist, dass keine Voraussagen bezlig-
lich der Schadstoffe im Abgas in den nachsten Wochen, Monaten oder Jahren getroffen
werden kdnnen. Selbst wenn ausfuhrliche Analysen durchgefiihrt werden, ist dies nur ei-
ne Momentaufnahme, auch wenn die Analysen wenig Schadstoffe aufweisen. Meist wird
das Abgas nicht auf alle mdglichen Schadstoffe hin untersucht. Das Abgas kann schon
einige Tage spater eine ganz andere Zusammensetzung haben.Dies wird dadurch besta-
tigt, dass bei ahnlichen Klargasanlagen sehr unterschiedliche Betriebszeiten bei gleichen
Katalysatoren erreicht wurden. Bei Biogas ist die Problematik etwas anders. Hier kann im
Einzelfall geprift werden, ob eine Gewahrleistung gegeben werden kann. Notwendig sind
allerdings eine genaue Analyse des Abgases und eine genaue Beschreibung der Anlage.
Ohne ausreichende Gasreinigungsanlage entfallt bei Klargas, Deponiegas und Biogas
die Gewahrleistung fur die Schadstoffumsetzung des Katalysators.

SCR-Katalysatoren

Neutral : KK 1

Die nach der 44. BImSchV geforderten Emissionen an Stickoxid lassen sich nicht durch
innermotorische MaRnahmen am Gasmotor erreichen = Kapitel 11.2 Anforderungen und
Richtwerte 141. Die Abgasnhachbehandlung in einem SCR-Katalysator reduziert die Emis-
sion an Stickoxid auf das geforderte Niveau. Die Reduktion von Kohlemonoxid und Form-
aldehyd findet in einer dem SCR-Katalysator nachgeschalteten Oxidationsstufe statt. In
der Regel kommen kombinierte Abgasnachbehandlungssysteme zum Einsatz, die sowohl
die Reduktion von Stickoxid als auch von Kohlenmonoxid und Formaldehyd tbernehmen.
Den prinzipiellen Aufbau eines solchen Abgasnachbehandlungssystems zeigt

Abb. 73135.
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73135-001 Schematischer Aufbau des SCR-Katalysator-Systems
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12  Harnstoff-EindUsstrecke und Mischstrecke

Die Reaktion im SCR-Katalysator zeigt Abb. 73142. Eine dem Abgas zugemischte Harn-
stofflésung wandelt die giftigen Stickoxide zusammen mit Sauerstoff in die ungiftigen Be-

standteile Wasser und

Stickstoff um.
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73142-001 Reaktion im SCR-Katalysator

1 SCR-Waben

Abb. 73143 zeigt die typische Ausfuhrung eines SCR-Katalysators mit Harnstoff-Eindus-
strecke und Reaktorgehduse. Im Reaktorgehause sind die SCR-Waben fir die Reduktion
der Stickoxide angeordnet. Im gleichen Gehause sind nach den SCR-Waben die Waben
des Oxidationskatalysators installiert. Der Oxidationskatalysator reduziert Kohlenmonoxid
und Formaldehyd auf die geforderten Grenzwerte.

73143-001 Ausflihrung einer SCR-Anlage - Komponenten im Abgassystem

Reaktorgehause
Kompensator
Mischstrecke

Eindlsstrecke
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Vorrustungen fiir SCR-Katalysatoren

Bei Neuanlagen kommen auch Vorriistungen fir SCR-Katalysatoren zum Einsatz. Nach
der 44. BImSchV greifen die einzuhaltenden Grenzwerte fiir die Stickoxide je nach
Brenngas erst in den Jahren 2023 bzw. 2025 = Kapitel 11.2 Anforderungen und Richt-
werte 141. Hier installiert man im Abgassystem zunachst das Reaktorgehause, die Ein-
disstrecke und die Mischstrecke. Der Reaktor wird aber zunachst nur mit Oxi-Waben be-
stuckt, um die Grenzwerte fir Kohlenmonoxid und Formaldehyd einzuhalten. Erst beim
Inkrafttreten der Grenzwerte nach der 44. BImSchV erfolgt die Nachristung der SCR-Wa-
ben und der Ausristung fur die Harnstoffeindiisung.

11.3.2  Abgasschalldampfer

Abgasschalldampfer haben die Aufgabe, das beim Betrieb des Motors entstehende Ab-
gasgerausch auf ein an die jeweiligen Umgebungsverhaltnisse angepasstes Maf} zu
dampfen. Die eingesetzten Schalldampfer arbeiten als Reflexionsdampfer, Absorptions-
dampfer oder Kombinationsdampfer. Im tieferen Frequenzbereich von 125 - 500 Hz errei-
chen Reflexionsdampfer ihre hochste Dampfung. Absorptionsdampfer erreichen ihr
Dampfungsmaximum im Frequenzbereich von 250 - 1000 Hz. Beim Kombinationsdamp-
fer sind der erste Teil als Reflexionsdampfer und der zweite Teil als Absorptionsdampfer
ausgebildet. Der Kombinationsdampfer vereinigt die Eigenschaften der beiden Dampfer
und erreicht so Uber einen weiten Frequenzbereich hohe Dampfungswerte.

Wenn die geforderte Dampfung des Abgasgerausches nicht mit einem Kombinations-
dampfer erreicht wird, missen weitere Absorptionsdampfer hinter dem Kombinations-
dampfer nachgeschaltet werden. Zur Kérperschallisolierung ist zwischen den Schall-
dampfern ein Kompensator einzubauen = Kapitel 5.3 Gerauschentwicklung 56.

Die Abgasschalldampfer erfahren eine Warmeausdehnung bei Betriebstemperatur. De-
mentsprechende Festlager und Loslager bei der Planung vorsehen.

11.3.3  Abgaswarmetauscher

Zur Warmenutzung aus dem Abgas wird ein Abgaswarmetauscher eingesetzt. Die Ab-
gaswarmetauscher sind nach europaischer Druckgeraterichtlinie (PED 2014/68/EU) ge-
fertigt. Prifgrundlage sind nationale Vorschriften, z.B. TRD® und AD-Merkblatter* des Her-
stellerlands.

In der Regel werden Abgaswarmetauscher im BHKW in Edelstahl (1.4571 oder gleich-
wertig) ausgefuhrt. Die Abgasaustrittstemperatur bei erdgasbetriebenen Motoren ist nor-
malerweise bei 120 °C. Zur Verhinderung von Korrosionsschaden muss im Abgas die
Taupunktunterschreitung sicher vermieden werden. Generell ist bei allen Anlagen, bei de-
nen Abgaswarmetauscher tiber dem Motor angeordnet sind, ein ausreichend grof3er kon-
tinuierlicher Kondensatablass/Abscheider vorzusehen. Dadurch wird verhindert, dass bei
einem Wasserdurchbruch im Abgaswarmetauscher iber die Abgasleitung Wasser in den
Motor gelangt. Bei Anlagen, die mit Klargas oder Deponiegas betrieben werden, ist bei
der Werkstoffauswahl der erhdhte Gehalt von Schwefel, Chloriden, Salzsaure und Fluss-
saure im Abgas zu beachten. Diese Komponenten wirken stark korrosiv und kénnen auch
zu Schaden an Edelstahl-Abgaswarmetauschern flihren. Bei der Gefahr von erhohter
Konzentration von Chlor und anderen halogenierten Stoffen im Brenngas besteht die Ge-
fahr von o6rtlicher Korrosion (Lochfrall, Spannungskorrosion). Deshalb sollten hier statt
dinnwandiger Rohre aus Edelstahl dickwandige Materialien aus niedrig legiertem Kes-
selstahl eingesetzt werden. Dieser Stahl ist unempfindlicher gegen Lochfrafl3 und Span-
nungskorrosion. Um flachige Korrosion zu vermeiden, muss generell die Kondensation
von oben genannten Sauren und Wasser aus dem Abgas vermieden werden. Das Abgas
sollte daher nicht unter 180 °C abgekuihlt werden.

3) TRD = Technische Regeln fir Dampfkessel = Technical Directions for Steam Boilers
4) AD = Arbeitsgemeinschaft Druckbehalter = Pressure Vessels Working Party
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Bei Anlagen mit Schwefel im Brenngas und mit einem dem Abgaswarmetauscher vorge-
schalteten Oxidationskatalysator muss eine Feinentschwefelung des Brenngases vorge-
sehen werden. Im Oxidationskatalysator wird im Abgas enthaltenes Schwefeldioxid zu
Schwefeltrioxid oxidiert. Bei der Abkuhlung des Abgases im nachgeschalteten Abgaswar-
metauscher reagiert Schwefeltrioxid mit Wasser und es kommt zur Bildung von konzent-
rierter Schwefelsdure. Konzentrierte Schwefelsdure wirkt stark korrodierend und kann zu
einer schnellen Zerstérung des Abgaswarmetauschers fihren. Weiterhin kann es zu Be-
triebsstérungen durch einen erhéhten Abgasgegendruck kommen, der von schwefelbe-
dingten Ablagerungen hervorgerufen wird. Ein wirksamer Schutz kann bei diesem Anla-
genaufbau nur mit einer Feinentschwefelung des Brenngases gewahrleistet werden.

Die Wasserqualitaten bezlglich der Heizwasseranforderungen sind einzuhalten = Tech-
nisches Rundschreiben fur Kihlflissigkeit.

In grol3en Heizkreisen besteht die Gefahr, dass die Mindestanforderungen an die Was-
serqualitat nicht immer eingehalten werden. In diesem Fall wird der Aufbau eines kleinen
geschlossenen Koppelkreislaufs zwischen Abgaswarmetauscher und Heizkreis dringend
empfohlen. In dem technischen Rundschreiben fiir Kithiwasser wird fur die Kihlflissigkeit
im Heizkreis ein Chloridgehalt kleiner 20 mg/I gefordert. Bei erhéhtem Chloridionengehalt
und erhohten Vorlauftemperaturen im Heizkreis neigen die Ublicherweise in den Abgas-
warmetauschern verwendeten Rohre aus Edelstahl zu Spannungsrisskorrosion, die zur
Zerstorung des Abgaswarmetauschers fihren kann. Deshalb ist bei Direkteinbindung des
Abgaswarmetauschers in den Heizkreis und Wassertemperaturen > 110 °C ein Abgas-
warmetauscher mit Wasser fihrenden Bauteilen (Rohre, Rohrplatte und Mantel) in Nor-
malstahl vorzusehen, wenn keine Einschrankungen auf der Abgasseite dagegen spre-
chen = 7.2 Heizkreis 85 und 7.2.2 Kihlbetriebsstoff im Heizkreis 85.

Die Abgaswarmetauscher erfahren eine Warmeausdehnung bei Betriebstemperatur.
Dementsprechend sind Festlager und Loslager bei der Planung vorzusehen.

11.3.4 Abgaskomponenten in Biogasanlagen

Neutral : KK 1

Bei Biogasanlagen mussen folgende Punkte bei der Auslegung des Abgassystems be-
rucksichtigt werden:

*  Mit einem zugelassenen Gesamtschwefelgehalt von maximal 2,2 g/m3n oder H,S-
Gehalt von maximal 0,15 % Vol. im Biogas durfen die Abgase nur auf maximal
180 °C heruntergekuhlt werden. Die Biogaswerte missen dauerhaft eingehalten wer-
den. Es darf dann kein Oxidationskatalysator eingesetzt werden.

* Bei einer gewiinschten Abgasabkihlung auf 120 °C muss im Biogas zusatzlich zu
den Mindesteigenschaften von Brenngasen fir Gasmotoren der Schwefelgehalt auf
< 0,1 g/m®n oder der H,S-Gehalt auf < 70 ppm begrenzt werden.

e Beider Verwendung von Oxidationskatalysatoren ist eine Feinentschwefelung des
Brenngases vorzunehmen. Diese muss das H,S jederzeit vollstandig entfernen
(Nachweisgrenze der Feldmesstechnik, hochstens jedoch 5 ppm H,S). Technisch ist
dies mit einem Aktivkohleadsorber mit dotierter/impragnierter Aktivkohle umsetzbar.

* Bei Biogasanlagen sind die Abgasschalldampfer vorzugsweise vor dem Abgaswar-
metauscher einzubauen, da bei hdheren Abgastemperaturen die Gefahr von Saure-
kondensation geringer ist.

*  Des Weiteren muss eine gesicherte Kondensatabfiihrung vorgesehen werden. Der
Kondensatablauf ist regelmaRig im Betrieb zu Gberprifen und muss gegen Einfrieren
im Winter gesichert werden.

e Der Abgaswarmetauscher ist rauchgasseitig regelmafig zu reinigen.

*  Abgasdurchstromte Bauteile missen wegen der Kondensatgefahr isoliert werden,
unbedingt auch im Freien.
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Abgasklappen

In den meisten Anwendungsfallen sind die Abgassysteme fiir jeden Motor getrennt aufge-
baut. In diesen Systemen werden Abgasklappen als Stellklappen zur Umgehung von Ab-
gaskomponenten eingesetzt. Bei Abgassystemen, bei denen mehrere Motoren an eine
gemeinsame Abgasleitung angeschlossen werden missen, dienen Abgasklappen zur
Trennung des einzelnen Motors von der gemeinsamen Abgasleitung. Das ist zum Bei-
spiel der Fall, wenn das Abgas mehrerer Motoren zum Betrieb einer Absorptionskaltema-
schine zusammengefihrt ist. Abgasklappen sind im geschlossenen Zustand nicht voll-
kommen dicht, es gibt immer eine Leckstromung. Anforderungen an die Dichtigkeit von
Abgasklappen sind anwendungsbezogen zu beachten (z.B. TRD 604 BI. 2).

Umgehung von Komponenten im Abgassystem

Zur Umgehung von Abgaskomponenten wie z.B. Abgaswarmetauscher und/oder Damp-
ferzeuger werden Abgasklappen eingesetzt. Der Antrieb erfolgt Giber einen elektrischen
oder pneumatischen Stellantrieb. Sie dienen nur als Stellklappen und haben keine Regel-
funktion. Es werden vorzugsweise Klappenkombinationen eingesetzt, bei denen zwei
Klappen mit einem Stellmotor tber ein Koppelgestéange gegenlaufig auf und zu gefahren
werden.

Mehrmotorenanlagen mit gemeinsamer Abgasleitung

Bei Mehrmotorenanlagen mit gemeinsamer Abgassammelleitung muss die unkontrollierte
Ruckstromung von Abgasen vermieden werden. Riickstromendes Abgas in einen nicht in
Betrieb befindlichen Motor fuhrt zu Korrosionsschaden. Verschiedene Méglichkeiten zur
Vermeidung von Abgasriickstromung mit entsprechender Anordnung von Abgasklappen
sind im Folgenden aufgefihrt.

Abgasklappensystem mit separatem Abgasrohr

Bei dieser Ausfliihrung des Abgassystems befindet sich hinter dem Motor in der Leitung
eine Abgasklappe. Danach wird der Abgasstrom Uber eine Bypassklappenkombination
entweder Uber ein separates Abgasrohr ins Freie gefiihrt oder in die gemeinsame Abgas-
sammelleitung (siehe Abb. 67207). Bei Stillstand des Motors ist die Abgasklappe nach
dem Motor (Klappe 1) und die Klappe zur Abgassammelleitung (Klappe 2) geschlossen.
Die Klappe in der Leitung zum Austritt ins Freie (Klappe 3) ist gedffnet. In der Abgassam-
melleitung herrscht bei Betrieb der anderen Motoren Uberdruck. Uber die Abgasklappe 2
kommt es zu einer Leckgasstromung in den Zwischenraum. Wegen der verhaltnismafig
kleinen Leckgasmenge und des relativ grof3en freien Querschnittes der Abgasleitung ins
Freie (Klappe 3 offen) stromen die Leckgase ins Freie. Der Motor ist durch die geschlos-
sene Klappe 1 geschitzt.

Vor dem Start eines Motors wird die Abgasklappe 1 hinter Motor geéffnet. Das Abgas
stromt zunachst Uber die offene Abgasklappe 3 ins Freie. Wenn der Motor hochgefahren
ist, wird durch Umschalten der Abgasbypass-Klappenkombination der Abgasweg ins
Freie geschlossen. Gleichzeitig wird der Weg ins gemeinsame Abgassammelrohr geoff-
net.

Dieser Aufbau bietet folgende Vorteile: Jeder Motor kann individuell betrieben werden, ist
nicht von der Abgasableitung Gber gemeinsames System abhangig.

Jeder Motor kann ohne Abgasgegendruck gestartet werden. Bei stromgeflhrter Betriebs-
weise kann die Abgaswarmemenge durch Umschaltung auf Bypass ins Freie dem augen-
blicklichen Bedarf angepasst werden. Dieser Aufbau wird beim Betrieb von mehreren Mo-
toren auf ein gemeinsames Abgassystem dringend empfohlen.
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67207-001 Gemeinsames Abgassystem mit Bypass ins Freie
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Abgasklappensystem mit Sperrlufteinblasung

Bei diesem System sind in der Abgasleitung zum gemeinsamen Abgassammelrohr zwei
Absperrklappen eingebaut, die Gber einen Stellantrieb gemeinsam aufgefahren oder zu-
gefahren werden kdnnen. In den Raum zwischen den beiden Klappen ist die Sperrluftlei-
tung angeschlossen. Die Versorgung mit Sperrluft erfolgt Gber ein Geblase mit nachge-
schalteter Absperrklappe (siehe auch Abbildung 67208). Bei Stillstand des Motors sind
beide Abgasklappen (Klappe 1 und 2) geschlossen. Der Raum zwischen den Klappen
wird mit Sperrluft beaufschlagt. Der Sperrluftdruck muss gréRer als der maximale Abgas-
gegendruck in der Abgassammelleitung sein. Die Sperrluftmenge muss Uber der Leckrate
der Abgasklappen liegen. Dadurch kann kein Leckgas von der Abgassammelleitung in
den stehenden Motor gelangen. Vor dem Start eines Motors werden die beiden Abgas-
klappen gedffnet, die Absperrklappe 3 nach Geblase geschlossen und das Sperrluftge-
blase abgeschaltet. Der Motor muss gegen den auf der Abgassammelleitung anstehen-
den Abgasgegendruck starten.

Vorteil: Es muss keine separate Leitung ins Freie fihren.
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67208-001 Gemeinsames Abgassystem mit Sperrlufteinblasung

Abgasklappe 1
Abgasklappe 2
Luftklappe

Abgassammelleitung

a A WO N -

Gasmotor

Abgasklappensystem mit Zwischenentliiftung

Auch bei diesem System sind in der Abgasleitung zum gemeinsamen Abgassammelrohr
zwei Absperrklappen eingebaut, die Uber einen Stellantrieb gemeinsam aufgefahren oder
zugefahren werden kénnen. In den Raum zwischen den beiden Klappen wird die Entlif-
tungsleitung angeschlossen. Das Leckgas im Zwischenraum zwischen den Abgasklap-
pen wird Uber ein Sauggeblase mit vorgeschalteter Absperrklappe abgesaugt und ins
Freie befordert (siehe Abb. 67209). Bei Stillstand des Motors sind beide Abgasklappen
(Klappe 1 und 2) geschlossen. In dem Raum zwischen den Klappen wird durch das
Sauggeblase standig ein leichter Unterdruck gehalten. Die Uber die Klappen strémenden
Leckgase werden Uber das Geblase ins Freie gefihrt. Es gelangt kein Leckgas in den
stehenden Motor. Vor dem Start eines Motors werden die beiden Abgasklappen geoffnet,
die Absperrklappe 3 vor dem Geblase geschlossen und das Sauggeblase abgeschaltet.
Der Motor muss gegen den auf der Abgassammelleitung anstehenden Abgasgegendruck
starten.

Nachteil: Es muss eine separate Leitung ins Freie fuhren, der Querschnitt ist aber kleiner
gegenuber einer Abgasleitung wie in Abb. 67207.
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67209-001 Abgasklappensystem mit Zwischenentliiftung
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11.3.6  Verlegung von Abgasrohrleitungen

Wegen der relativ hohen Abgastemperaturen ist die Warmeausdehnung besonders grofy
(ca. 1 bis 1,5 mm/m und 100 °C). Zur Vermeidung unzuldssig hoher Spannungen in den
Abgasrohren missen an geeigneten Stellen Kompensatoren vorgesehen werden. Die
Kompensatoren gleichen die Warmeausdehnung der Abgasrohre und Komponenten aus.
Die Abstitzungen der Abgasleitung sind der Leitungsverlegung entsprechend als Festla-
ger und Loslager auszulegen. Sie dirfen nicht am ATL bzw. Motor abgestltzt werden.
Der erste Festpunkt ist direkt nach dem Kompensator am Turboladeraustritt vorzusehen.
Besonders in das Abgassystem eingebaute Komponenten sind vor Spannungen zu
schitzen. Durch den Einbau von Kompensatoren am Eintritt und Austritt von Warmetau-
schern, Katalysatoren, Schallddmpfer usw. werden diese von Spannungen durch Aus-
dehnung der Abgasrohre geschutzt. Die Abgaskompensatoren sind gemaf den Richtlini-
en des Herstellers einzubauen. Der zuldssige Axialversatz und Lateralversatz ist einzu-
halten.

Isolierung von Abgasleitungen

Wegen der hohen Betriebstemperaturen wird das Abgassystem durchgehend mit einer
Isolierung versehen. Lediglich bei im Freien verlegten Rohrleitungen ist fir die Abgaslei-
tungen nach Abgaswarmetauscher ein Beruhrungsschutz ausreichend.
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Bei der Durchfuihrung der Isolierung der Abgasleitungen muss folgender Punkt beachtet
werden:

* Im Bereich von Flanschverbindungen und Revisionséffnungen muss die Isolierung
so ausgeflhrt sein, dass sie leicht demontierbar und wieder montierbar ist. Das ist
erforderlich, weil die Schrauben an den Flanschverbindungen und Inspektionséffnun-
gen nach den ersten 50 Betriebsstunden kontrolliert und gegebenenfalls nachgezo-
gen werden mussen. Das gilt auch fur den weiteren Betrieb, wenn an einer Flansch-
verbindung oder einer Inspektionséffnung eine Leckage auftritt.

Zusatzliche Planungshinweise fiir Abgaswarmetauscher und Schalldampfer

Fur die bessere Handhabung bei der Einbringung ist es sinnvoll Hebedsen anzubringen.

Korperschall

Bei der Befestigung ist zu beachten, dass gegebenenfalls schalltechnische Aspekte eine
Rolle spielen. In diesem Fall ist sicherzustellen, dass wenig Kérperschall auf andere Bau-
teile Ubertragen wird. Aus diesem Grund werden Schwingungsdampfer in die FURRe bzw.
in die Aufhangung eingebaut. Dies gilt sowohl fur die stehende als auch fir die hangende
Version. Da aus Temperaturgriinden die Rohrleitungen und das Katalysatorgehause iso-
liert sind, ist bei den meisten Anlagen keine weitere Schallisolierung dieser Bauteile ndtig.

Aufstellung

Beim Aufstellen von Katalysatorgehdusen, Abgaswarmetauscher und Abgasschalldamp-
fer ist zu vermeiden, dass die Bauteile Uber die Fil3e gekippt werden. Dies fuhrt unwei-
gerlich zu Beschadigungen an Gehause und Bauteilen. Vorhandene FilRe sind nur fir die
geplante Einbaubelastung vorgesehen. Der Kunde muss spatestens bei der Bestellung
die Einbausituation der Bauteile angeben. Werden die Bauteile nicht fest auf dem Funda-
ment bzw. auf einem Stahlbau angeschraubt, besitzen diese einen Fuld mit einem Gleitla-
ger. Bei der Montage muss genlgend Gleitmittel zwischen Gleitplatte und Ful3platte vor-
handen sein. Durch gelegentliche Kontrolle ist sicherzustellen, dass auch beim spateren
Betrieb die Platten ausreichend geschmiert sind.

Reinigung des Abgaswarmetauschers

Bei der Aufstellung des Abgaswarmetauschers ist ausreichend Platz vorzusehen, damit
der Abgaswarmetauscher gereinigt werden kann.

Abgaskamine

Besonders in der Nahe von Wohngebieten mussen unzulassige Immissionen durch die
Abgase der Motoren vermieden werden. Durch Kamine werden die Abgase an einem ho-
hen Punkt in die Atmosphéare abgeleitet. Abgaskamine sind zur Vermeidung von Tau-
punktunterschreitung im Abgas zu isolieren. Die Abgasgeschwindigkeit im Kamin sollte
zwischen 15 bis 20 m/s liegen. Uber 20 m/s besteht die Gefahr von Resonanzschwingun-
gen der Gassaule. Eine grolte Austrittsgeschwindigkeit ergibt eine dynamische Schorn-
steiniberhéhung und verbessert die Ausbreitung des Abgases, erhoht jedoch das Stro-
mungsrauschen. Die Zugwirkung des Kamins, diese ist von der Kaminhéhe abhangig,
vermindert den Gegendruck im Abgassystem. Durch den Einbau von Deflektorhauben
am Kaminaustritt kann jedoch die Zugwirkung des Kamins teilweise oder ganz kompen-
siert werden. In ungunstigen Fallen ist auch im Kamin mit einem Gegendruck zu rechnen.

Abgaskamine sind mit einer Dauerentwasserung auszurutsten und witterungsbedingte
Verunreinigungen sind auszuschlie®en (z.B. Regen, Schnee usw.). Die Kondensatentsor-
gung ist im Einzelfall zu kldren und im Bedarfsfall Uber eine Neutralisationseinrichtung zu
leiten.
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11.4 Verpuffungen im Abgassystem

Bei Gasmotorenaggregaten von Caterpillar Energy Solutions werden alle technisch még-
lichen Voraussetzungen geschaffen, um ein Hochstmal} an Sicherheit gegen Verpuffun-
gen im Abgassystem zu gewahrleisten. Fur das Auftreten von Verpuffungen kénnen fol-
gende Bedingungen als am meisten kritisch angesehen werden:

e Der Motor startet nicht und als Folge gelangt Gas-Luft-Gemisch in das Abgassystem.

* Die Zundung fallt durch einen technischen Defekt aus oder die Ziindung wird bei ei-
ner Stérabschaltung abgestellt. In beiden Fallen stromt Gas/Luft-Gemisch in das Ab-
gassystem.

Im Folgenden sind die Komponenten, Funktionen und Ablaufe beschrieben, die den un-
eingeschrankten Transport von unverbranntem Gas/Luft-Gemisch in das System verhin-
dern.

11.41 Gasregelstrecken

Alle Gasregelstrecken haben zwei getrennte elektrisch oder elektropneumatisch betatigte
dicht schlieRende Absperrventile, die bei Stillstand des Aggregats geschlossen sind. Mit
einer optionalen Dichtheitskontrolle wird vor jedem Start des Aggregats geprift, ob die
Ventile wahrend der Stillstandsphase des Aggregats dicht waren. Wahrend dieser Zeit
kann somit kein Brenngas in das Abgassystem gelangt sein. Die Ansteuerung der Ab-
sperrventile ist sicherheitsgerichtet und getrennt ausgefiihrt.

11.4.2 Startablauf

Wahrend der Startphase des Gasmotors werden das Gemischsystem und das Abgassys-
tem des Motors mit Luft gespuilt. Die Spulung mit Luft erfolgt durch Drehen des Starter
ohne Zufuhr von Brenngas (Absperrventile in der Gasregelstrecke geschlossen). Nach
dem Vorspulen und Erreichen einer bestimmten Grenzdrehzahl wird die Zindung einge-
schaltet und auf ordnungsgemafie Funktion Uberprift. Erst dann und nur dann werden
die Absperrventile der Gasregelstrecke gedffnet, das in den Motor eintretende Gas/Luft-
Gemisch zindet und beschleunigt das Gasmotorenaggregat auf Nenndrehzahl.

11.4.3 Fehlstart und Startwiederholung

Neutral : KK 1

Bei einem Fehlstart, z.B. Stérung in der anlagenseitigen Gaszufiihrung (schlechtes Gas
oder zu niedriger Gasdruck) kann unverbranntes Gas/Luft-Gemisch in das Abgassystem
gelangen. Dieses Gemisch liegt dann aber auflerhalb der Ziindgrenze. Das Gas/Luft-Ge-
misch kann als nicht brennbar angesehen werden, da es selbst durch die eingeschaltete
Hochenergieziindanlage nicht zur Verbrennung gebracht werden konnte.In diesem Fall
findet auch keine Drehzahlerh6hung des Gasmotors auf Nenndrehzahl statt. Ohne Dreh-
zahlerhohung schlief3en die Absperrventile der Gasregelstrecke nach dem Ablauf einer in
der Steuerung vorgegebenen Zeit. Der Motor 1auft aus und férdert wahrend dieser Zeit
wieder Luft in das Gemischsystem und Abgassystem. Die Ziindung bleibt bis zum Still-
stand des Aggregates eingeschaltet. Bei einer Startwiederholung wird durch den bereits
oben beschriebenen Spiilvorgang zunachst weiter Luft in das Abgassystem gefordert.
Hierdurch wird das nicht brennbare Gemisch aus dem vorhergehenden Startversuch wei-
ter verdiinnt.Es muss gewabhrleistet sein, dass der Nulldruckregler der Gasregelstrecke
richtig eingestellt ist und nicht verstellt wird. Die regelmaRig vorgeschriebenen Wartungen
des Gasmischers missen durchgefiihrt werden, damit dieser sich nicht feststellt. Die
TEM/TPEM-Steuerung zeigt durch eine Warnmeldung an, dass eine Wartung des Gasmi-
schers erforderlich ist.
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Es kdénnen nur zwei Startwiederholungen durchgefiihrt werden. Wenn der Gasmotor nach
der zweiten Startwiederholung nicht startet, wird von der TEM/TPEM-Steuerung eine Sto6-
rung ausgeldst. Das Gasmotorenaggregat kann nicht mehr automatisch starten. Fir ei-
nen weiteren manuellen Start muss die Stérung manuell quittiert werden. Vor der Quittie-
rung ist die Fehlerursache zu beseitigen. Weiterhin ist bei dieser Betrachtung die Tempe-
ratur des Motors und des Abgassystems mit einbezogen. Bei kaltem Gasmotor und Ab-
gassystem liegt die Temperatur des Gas/Luft-Gemisches auf einem Niveau im Bereich
der Umgebungstemperatur. Bei diesen Temperauren kann eine Verpuffung ausgeschlos-
sen werden = Kapitel 11.4.8 Selbstziindungsbedingungen 167 Selbstziindungsbedin-
gungen). Daher rickt bei warmem Gasmotor und heil3en Abgasleitungen die Wahr-
scheinlichkeit einer Verpuffung von unverbranntem Gas/Luft-Gemisch eher in den Be-
reich des Mdglichen.

Normaler Stopp des Gasmotorenaggregates

Bei diesen Abstellvorgangen werden zuerst die Absperrventile der Gasregelstrecke ge-
schlossen. Die Zindanlage bleibt im Betrieb, um das noch im System vorhandene unver-
brannte Gemisch innermotorisch zu verbrennen. Die Rotationsenergie der sich drehen-
den Massen flhrt zu einem langsamen Drehzahlabfall und schlielich zum Stillstand des
Gasmotorenaggregats. Wahrend dieser Phase bleibt die Drosselklappe vollstandig gedff-
net. Damit wird eine bestmdgliche Spulung der Leitungen mit Luft sichergestellt.

Ziindstérung im Betrieb

Beim Betrieb des Gasmotorenaggregats wird die Funktion jeder einzelnen Ziindkerze
Uberwacht. Bei Ausfall einer Ziindkerze wird die Leistung des Gasmotorenaggregates ab-
gesenkt und nach Offnen des Generatorschalters wird der Gasmotor gestoppt. Wahrend
dieser Zeit gelangt Gber den Zylinder mit der defekten Ziindung unverbranntes Gas/Luft-
Gemisch in das Abgassystem. Dieses wird mit dem Abgas der anderen Zylinder gemischt
und so weit verdiinnt, dass das Verbrennungsluftverhaltnis weit aul3erhalb der Ziindgren-
ze liegt. Das im Abgas enthaltene Kohlendioxid und Wasser verschiebt die Ziindgrenze
weiter nach oben.

Kommt es als Folge eines technischen Defekts zum Ausfall der Ziindanlage, erfolgt eine
sofortige Abstellung des Aggregats, indem die Gasventile in der Gasregelstrecke ge-
schlossen werden. In diesem Fall sind die Gemischleitungen am Gasmotor noch mit Gas/
Luft-Gemisch gefiillt. Dieses Gemisch wird dann bei einem Verbrennungsluftverhaltnis
von ca. 1,8 als "kaltes" mageres Gemisch in die Abgasleitung geschoben. Beim weiteren
Auslaufen des Aggregats bis zum Stillstand werden die Gemischleitungen und Abgaslei-
tungen mit "kalter" Luft gesplilt.

Gemischmengen und Luftmengen

Start kalter Motor: Vor dem Start des Aggregats, d.h. vor dem Offnen der Gasventile, wird
das ca. 1,5-fache des Gesamt-Hubvolumens als Spulluft durchgesetzt. Der Motor startet
nicht, wenn die Steuerung einen Fehlstart erkennt und ein Startabbruch erfolgt. Bis zu
diesem Zeitpunkt wird das ca. 22-fache Gesamt-Hubvolumen an Gas/Luft-Gemisch in die
das Abgassystem geférdert. Beim Auslaufen des Aggregats bis zum Stillstand wird beim
kalten Aggregat ein weiteres Gesamthubvolumen an Luft in das Abgassystem gespililt.

Start warmer Motor: Bei warmem Motor ist die Starterdrehzahl héher und die Luftmenge
zum Spulen vor dem Start erwarmt sich an den heil3en Abgasleitungen. Es wird ein Spul-
volumen vom ca. 3,5-fachen des Gesamt-Hubvolumens durchgesetzt. Wenn der Motor
nicht anspringt, wird bis zum Startabbruch das ca. 60-fache des Gesamt-Hubvolumens
als Gas/Luft-Gemisch in das Abgassystem geférdert. Beim Auslaufen des warmen Aggre-
gats wird das Abgassystem mit dem ca. 3-fachen des Gesamt-Hubvolumens an Luft ge-
spult.
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Zundstoérung bei Volllast: Obwohl die Absperrventile der Gasregelstrecke bei einer Ziind-
stérung sofort geschlossen werden, gelangt das in den Gemischleitungen vorhandene
"kalte" Gemisch mit einem Verbrennungsluftverhaltnis von ca. 1,8 in das heil’e Abgassys-
tem und wird dort durch die heiRen Oberflachen erwarmt. Die Gemischmenge betragt
das ca. 40-fache des Gesamt-Hubvolumens. Beim Auslaufen des Aggregats bis zum
Stillstand werden die Gemisch- und Abgasleitungen mit "kalter" Luft gespdilt, die sich
ebenfalls an den heilRen Oberflachen des Abgassystems erwarmt. Die durchgesetzte
Luftmenge betragt das ca. 100-fache des Gesamt-Hubvolumens.

11.4.7 Abgastemperaturen

Gasmotorenaggregate von Caterpillar Energy Solutions werden im Betrieb auf Grund des
hohen elektrischen Wirkungsgrads mit niedrigen Abgastemperaturen gefahren. Die Ab-
gastemperaturen erreichen im Erdgasbetrieb und Volllast ca. 400 °C, bei 50 % Teillast ca.
470 °C.

11.4.8  Selbstziindungsbedingungen

Die aus der Literatur bekannte Zindtemperatur fir Erdgas liegt bei einem Verbrennungs-
luftverhaltnis von 1,8 bei ca. 570 °C. Diese Temperatur gilt fir Methan und Erdgase H mit
einem hohen Methananteil. Bei Erdgasen mit langerkettigen Kohlenwasserstoffen oder
Wasserstoffanteilen kdnnen die Zindgrenzen niedriger liegen.

11.4.9 Risiko einer Verpuffung

Bei Storungen beim Start und Betrieb des Gasmotorenaggregates lasst es sich nicht im-
mer vermeiden, dass Gas/Luft-Gemisch in das Abgassystem gelangen kann. Beim Start
des kalten Motors besteht kein Risiko einer Verpuffung, da keine Ziindquelle (heif3e Ober-
flache) vorhanden ist. Deshalb sind Stérungen bei Betriebsbedingen und heillem Abgas-
system kritischer zu bewerten. Wie bereits erwahnt, liegen die Abgastemperaturen unter
500 °C und liegen damit deutlich unter der Selbstziindungstemperatur von 570 °C fir
Erdgas H bei einem Verbrennungsluftverhaltnis von 1,8. Weiterhin wird wie oben be-
schrieben bei jeder Stérung "kaltes" Gemisch bzw. kalte Luft in das Abgassystem gefor-
dert, was zu einer weiteren Absenkung der Temperatur fihrt und den Abstand zur Selbst-
zundungstemperatur vergréRert. Die Selbstziindung des Gemisches an heifden Oberfla-
chen ist aus technischer Sicht und bei ordnungsgemaRem Betrieb des Gasmotorenag-
gregats unwahrscheinlich.

11.4.10 Ziindquellen im Abgassystem

Als mogliche Zindquellen in einem Abgassystem kommen in einem normalen Abgassys-
tem eigentlich nur zwei mdgliche Zindquellen infrage:

e Heile Oberflache eines Oxidationskatalysators

e Zundfunken im Abgassystem durch elektrostatische Entladung

Oxidationskatalysator

Eine mdgliche Ziindung von brennbarem Gas/Luft-Gemisch an den heilen Oberflachen
eines Oxidationskatalysators kann eingeschrankt werden. Dazu muss der Katalysator in
dem Bereich des Abgassystems eingebaut werden, der bei den oben beschriebenen
Start- und Stoppvorgangen sicher mit Luft beaufschlagt ist. Daher wird der Oxidationska-
talysator als erste Komponente des Abgassystems nach dem Gasmotor installiert. Die
Lange des Abgasohres vom Abgasaustritt bis zum Oxidationskatalysator soll dabei mog-
lichst klein sein und 7 Meter nicht Uberschreiten. Bei 7 Meter Abgasrohrlange in der fiir
die jeweilige Baureihe verwendeten Abgasrohrnennweite liegt das Verhaltnis von Abgas-
rohrvolumen vor Oxidationskatkatalysator und Gesamthubvolumen in der Gréf3enord-
nung 10 - 20. Damit ist gewahrleistet, dass das Abgassystem bis zum Oxidationskataly-
sator sicher mit kalter Luft gesplt wird.
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Elektrostatische Entladung

Durch elektrostatische Aufladung kann es zwischen einzeln Komponenten des Abgassys-
tems sowie den im Abgassystem eingebauten Rohren zu Potenzialunterschieden kom-
men, die sich unter Umstanden in einem Funken entladen. Wenn Funkenentladung und
Gas/Luft-Gemisch gleichzeitig im Abgassystem auftreten, besteht ein erhdhtes Risiko ei-
ner Verpuffung. Deshalb ist es auch beim Abgassystem unbedingt erforderlich, dass alle
Komponenten und Rohre am Potenzialausgleich angeschlossen werden.
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121  Ubersicht Druckluftsystem

1211 Startsystem

Einige Motorbaureihen starten mit Druckluft. Der Start erfolgt durch einen Druckluftstarter
Uber einen Zahnkranz am Schwungrad. Die untenstehende Tabelle zeigt die bei den Bau-
reihen eingesetzten Startsysteme.

Motorbaureihe Druckluftstarter Elektrostarter
TCG 3016 X

TCG 2020 X X (Standard)
TCG 3020 X

TCG 2032 X

1011 12 13

67210-001 Anlassluftsystem flr einen Motor mit Druckluftstarter

Kompressor
Olabscheider
Manometer
Ruckschlagventil
Druckluftbehalter
Kondensatableiter
Hochdruckabsperrventil

Schmutzfanger

© 00 N O g »~h W DN -~

Druckminderer
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10
11
12
13
14
15

Sicherheitsventil

Anfahrventil

Starter

Steuerventil

Druckschalter/Kompressor EIN/AUS
Drucksensor/Anzeige und Auswertung in TEM/TPEM

Der Kompressor (1) beflillt Giber das Riickschlagventil (4) und den Olabscheider (2) die
Druckluftflasche (5). Die Druckluftflasche (5) ist mit einem Wasserabscheider (6) verse-
hen. Der Fllldruck der Flasche wird an dem Manometer (3) abgelesen. Uber das Hoch-
druck-Absperrventil (7) und den Schmutzfanger (8) gelangt die Druckluft zum Anfahrven-
til (11). Beim Startbefehl 6ffnet das Steuerventil (13) das Anfahrventil und beaufschlagt
den Starter (12) mit Druckluft. Der Motor startet.

121.2  Niederdruckluft-System

In der Gasregelstrecke bei Motoren der Baureihe TCG 2032 werden die pneumatischen
Absperrventile mit Druckluft von max. 10 bar versorgt. Die Anlassgruppe verfugt stan-
dardmaRig Uber einen Niederdruckanschluss zur Versorgung einer Gasregelstrecke mit
Pneumatikventilen. Wenn Gasregelstrecken mit Magnetventilen eingesetzt sind, ist der
Niederdruckanschluss nicht genutzt.

Neutral : KK 1
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12.2 Anforderungen und Richtwerte
12.21 Druckluftqualitat

Die Druckluft muss staubfrei und élfrei sein. Die Kompressoren und die Luftfilterung ent-
sprechend auslegen.
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12.3 Komponenten des Druckluftsystems

12.31 Kompressoren

Die Kompressoren sollten redundant als Diesel- oder Elektrokompressoren mit ent-
sprechender Ausristung fir drucklosen Anlauf ausgefiihrt werden. Die Kompression er-
folgt meistens zweistufig mit Zwischenkihlung. Der Kompressionsdruck betragt 30 bar.
Die Auslegung ist auf das Gesamtvolumen der angeschlossenen Druckluftbehalter abzu-
stimmen.

12.3.2 Druckluftbehélter

Druckluftbehalter sind entweder als stehend oder liegend zu installierende Behalter aus-
geflhrt. Das Behaltervolumen richtet sich nach der Type und der Anzahl der angeschlos-
senen Motoren. Weitere Faktoren sind die Anzahl der geforderten Starts, die ohne Nach-
fullen der Luftbehalter moglich sein missen. Druckluftbehalter missen regelmafig ent-
wassert werden. Stehende Behalter werden Gber den Ventilkopf entwassert, liegende Be-
halter missen mit Neigung in Richtung des Behalterbodens eingebaut werden, damit ei-
ne gute Entwasserung am Behalterboden moglich ist. Grundsatzlich werden automati-
sche Entwasserungen empfohlen. Diese sind immer unter dem Behalter anzuordnen, die
Entwasserungsleitung vom Behalter zur Entwasserung muss stetig fallend verlegt sein.

12.3.3  Druckluftleitungen

Neutral : KK 1

In der Auffllleitung zwischen Kompressor und Druckluftbehélter ist ein Ol- und Wasser-
abscheider einzubauen, sofern dieser nicht am Kompressor vorgesehen ist.

Die Anlassleitung zwischen Druckluftbehalter (Behalterkopf) und Hauptanfahrventil des
Motors ist moglichst kurz und mit mdglichst wenig Krimmern zu verlegen. Je nach Verle-
gung der Leitungen ist an den tiefsten Stellen eine automatische Entwasserungsmaglich-
keit vorzusehen. In der Anlassleitung wird der Einbau eines Schmutzfangers mit Entwas-
serungsventil empfohlen. Beim Einbau des Schmutzfangers ist auf die Einbaulage (Sieb-
ausbau immer nach unten) und die Flussrichtung zu achten. Der Schmutzfanger ist bei
Aggregaten mit Druckluftstart Bestandteil des Startsystems.

Bei einer Mehrmotorenanlage kann eine Ringleitung die Verfligbarkeit der Anlage erh6-
hen.

Schweilruckstande und sonstige Verunreinigungen in der Druckluftleitung sind unbedingt
zu vermeiden. Die Anlassluftleitungen sind grundséatzlich mit Edelstahlrohren auszufih-
ren = 21.2 Werkstoffe fur Rohrleitungen 311
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12.4 Sicherheitshinweise

Bei der Durchflihrung von Arbeiten am Motor ist die Druckluftzufuhr zum Motor grund-
satzlich abzusperren, damit kein unbeabsichtigter Start des Motors mdglich ist.
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13.1 Ubersicht Messeinrichtungen, Uberwachungseinrichtungen und Begren-
zungseinrichtungen

Die Messeinrichtungen, Uberwachungseinrichtungen und Begrenzungseinrichtungen die-
nen zum Schutz und zur Regelung des BHKW-Moduls. AuRerdem sind die sicherheits-
technischen Anforderungen von Warmeerzeugern erflllt.

Fir die Messeinrichtungen, Uberwachungseinrichtungen und Begrenzungseinrichtungen
ist eine Konformitatserklarung und CE Kennzeichnung notwendig. Die Konformitatserkla-
rung bestatigt die Erfullung der Niederspannungs-Richtlinie 2014/35/EU bzw. der Richtli-
nie Uber elektromagnetische Vertraglichkeit 2014/30/EU.

Beim Einbau der Messeinrichtungen, Uberwachungseinrichtungen und Begrenzungsein-
richtungen sind die Betriebsanleitung, Gebrauchsanleitung und die Wartungsanleitung zu
bericksichtigen. Grundsatzlich ist beim Einbau Folgendes zu beachten:

Zulassige Umgebungstemperatur
Zulassige Betriebsstoffe

Zulassige Betriebsstofftemperatur
Zulassiger Betriebsdruck

Zulassige Einbaulage

Zulassige Stromungsgeschwindigkeit
Erforderliche Mindesteintauchtiefe

Auswahl der Kabel nach Kapitel 18.1 (geschirmte Sensoranschlussleitung)

13.1.1 Uberwachung nach DIN EN 12828

Fur die Begrenzung von Temperatur, Druck, Strdomung und Wassermangel missen die
Gerate folgende Anforderungen erfillen:

Temperaturwachter und Begrenzer gepruft nach DIN EN 14597 (Begrenzer mit Wie-
dereinschaltsperre)

Druckbegrenzer bauteilgepriift nach VdTUV Merkblatt "Druck 100/1" mit Wiederein-
schaltsperre

Strémungsbegrenzer bauteilgepriift nach VdTUV Merkblatt "Strémung 100"
Wasserstandsbegrenzer bauteilgepriift nach VdTUV Merkblatt "Wasserstand 100/2"

13.1.2  Uberwachung nach TRD 604

Fir die Begrenzung von Temperatur, Druck und Wassermangel missen Gerate besonde-
rer Bauart eingesetzt werden. Der Stromungsbegrenzer muss dem VdTUV Merkblatt
"Stromung 100" entsprechen.

22.04.2021
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13.2 Temperaturmessung

In den Wasserkreislaufen erfolgt die Temperaturerfassung mit Widerstandsthermometern
und im Abgas mit Thermoelementen. Im Fuhlerkopf ist die temperaturabhangige Wider-
standsanderung bzw. Thermospannungsanderung mittels Transmitter in ein normiertes
Einheitssignal 4 - 20 mA umgesetzt.

13.21 Einbauhinweise des Temperaturfiihler

Zwingende Voraussetzung fir eine gute Regelung ist die schnelle Erfassung von dynami-
schen Temperaturanderungen. Die Einbaulage hat erhebliche Auswirkungen auf die An-
sprechzeiten und Messfehler.

Abb. 67211 zeigt gute und schlechte Beispiele fiir den Einbau in Rohrleitungen. Die Lan-
gen der Tauchhilsen sind so an die Rohrleitungen anzupassen, dass die Sensorspitze
die Temperatur der Kernstromung erfasst. Der Sensor ist durch ein Warmeibertragungs-
Betriebsstoff an die Tauchhiilse anzukoppeln. Hierzu sind temperaturbestandige Ole und
Warmeleitpasten geeignet. Isolierende Luftspalte zwischen Tauchhiilse und Sensor sind
unbedingt zu vermeiden.

Beispiel: Beispiel:
schlecht (Sensor nicht in der Kernstromung) gut (Sensor in der Kernstromung)

67211-001 Einbau des Temperaturfiihlers

1 PT 100 Sensor

2 4 bis 20 mA Transmitter

3 Tauchhtilse mit Luftspalt

4 Spalt mit Warmeibertragungs-Betriebsstoff gefilllt

13.2.2 Differenzdruckiiberwachung
Zur Differenzdruckiberwachung werden Differenzdruckschalter eingesetzt.

13.2.3  Abgasgegendruck-Uberwachung

Zur Abgasgegendruck-Uberwachung wird ein Gasdruckwéchter besonderer Bauart nach
dem VdTUV Merkblatt "Druck 100/1" eingesetzt. Die Messleitung muss stetig steigend
zum Sensor hin verlegt sein.
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Ubersicht Netzanschlussbedingungen

Netzanschlussbedingungen regeln u. a. das Verhalten von Erzeugungsanlagen elektri-
scher Energie am o6ffentlichen Stromnetz bei bestimmten Betriebsbedingungen. Der je-
weilige Netzbetreiber legt Netzanschlussbedingungen entsprechend der Bedlrfnisse des
betrachteten Netzes fest. Der Netzbetreiber berticksichtigt dabei Regelungen, die von
Verbanden, nationalen, europaischen oder internationalen Gremien abgestimmt und fest-
gelegt wurden.
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14.2 Netzanschlussbedingungen in Deutschland: Anschluss und Parallelbe-
trieb von Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz und Hochspan-
nungsnetz

Fotovoltaikanlagen, Windenergieanlagen, Wasserkraftanlagen und BHKW-Anlagen erhal-
ten eine immer starkere Bedeutung. Die zunehmende Bedeutung beruht auf der fort-
schreitenden Dezentralisierung der Stromerzeugung mit diesen Anlagen innerhalb des
Versorgungsnetzes. Die Anschlussbedingungen von Stromerzeugern am Mittelspan-
nungsnetz oder Hochspannungsnetz sind in Deutschland in den folgenden Richtlinien
neu geregelt:

Erzeugungsanlagen im Mittelspannungsnetz - VDE-AR-N 4110
Erzeugungsanlagen im Hochspannungssnetz - VDE-AR-N 4120

An der statischen und dynamischen Netzstutzung missen sich nach diesen Richtlinien
neben Fotovoltaikanlagen, Windenergieanlagen, Wasserkraftanlagen auch BHKW-Anla-
gen beteiligen. Weitere Anforderungen, z. B. an die Wirkleistungsabgabe, Netzriickwir-
kungen, Schutzeinstellungen und Zuschaltbedingungen, sind einzuhalten. Aggregate von
Caterpillar Energy Solutions zahlen aufgrund ihrer direkt mit dem Netz gekoppelten Syn-
chrongeneratoren in diesem Zusammenhang zu Erzeugungseinheiten (EZE) Typ 1.

14.2.1 Statische Spannungshaltung

Unter statischer Spannungshaltung versteht man die Spannungshaltung im Mittelspan-
nungsnetz/Hochspannungsnetz fir den normalen Betriebsfall. Im Verteilungsnetz werden
langsame Spannungsanderungen in vertraglichen Grenzen gehalten.

14.2.2 Dynamische Netzstiitzung

Im Mittelspannungsnetz/Hochspannungsnetz versteht man unter dynamischer Netzstut-
zung die Spannungshaltung bei kurzzeitigen Spannungseinbriichen und Spannungsans-
tiegen. Die Spannungshaltung vermeidet die Abschaltung groRer Einspeiseleistungen
und Netzzusammenbrtiche.

14.2.3  Anforderungen an das BHKW-Aggregat

Neutral : KK 1

Mit den oben beschriebenen technischen Bedingungen verandern sich die Anforderun-
gen an das BHKW-Aggregat. Die statische und dynamische Netzstitzung erfordert eine
Anderung der Betriebsweise der Anlage. Frither wurde die BHKW-Anlage fiir maximalen
Wirkungsgrad und maximale Leistung bei einem Leistungsfaktor cos(phi)=1 ausgelegt.

Gemal der neuen Mittelspannungsrichtlinie bzw. Hochspannungsrichtlinie missen u.a.
weitere Anforderungen berticksichtigt werden:

*  VergroRerter Spannungsbereich und Frequenzbereich

* Leistungsanderung tber der Frequenz

e Leistungsbeschrankung durch Netzbetreiber

e Variabler cos(phi), variable Blindleistung und Blindleistungskennlinien

e Dynamische Netzstltzung

e Entkupplungsschutz an der Erzeugungseinheit

e Zuschaltbedingungen im Normalbetrieb sowie nach Netzentkopplung

Die BHKW-Anlage muss bei dynamischer Netzstltzung in der Lage sein, bei und nach

einer kurzzeitigen Spannungsanderung innerhalb der Grenzkurven in den Abbildungen

73223-001 und 67637-001 am Netz zu bleiben um die Spannung mittels Blindleistungs-

einspeisung zu stitzen (Fault Ride Through (FRT)). AuRRerhalb der Grenzkurven ist eine
sofortige Trennung vom Netz erlaubt.
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73223-001 Grenzlinie fur den Spannungsverlauf am Netzanschlusspunkt (FRT-Fall) Mittelspannungsnetz
A Obere FRT-Grenzkurve
B Untere FRT-Grenzkurve fur 3-polige Fehler (Typ1)
C Untere FRT-Grenzkurve fur 2-polige Fehler (Typ1)
D Nach Kénnen und Vermdégen (gestrichelte Linie)
t Zeit in Sekunden
Unap/Uc Verhaltnis Netz-Ist-Spannung zu vereinbarter Versorgungs-
spannung
Unap/Uy Verhaltnis Netz-Ist-Spannung zu Netz-Nennspannung
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67637-001 Grenzlinie fur den Spannungsverlauf am Netzanschlusspunkt (FRT-Fall) fur eine Erzeugungsanlage
vom Typ 1 (Hochspannungsnetz)

A Obere FRT-Grenzkurve

B Untere FRT-Grenzkurve fur 3-polige Fehler (Typ1)

C Untere FRT-Grenzkurve fir 2-polige Fehler (Typ1)

D Nach Kénnen und Vermogen (gestrichelte Linie)

t Zeit in Sekunden

Unar/Uc Verhaltnis Netz-Ist-Spannung zu vereinbarter Versorgungs-
spannung

Unar/Uy Verhaltnis Netz-Ist-Spannung zu Netz-Nennspannung

Die vereinbarte Netzspannung U, ist im Normalfall gleich der Nennspannung U, des Net-
zes.

Die dynamische Netzstiitzung stellt technisch hohe Anforderungen an das BHKW-Aggre-
gat. Die Aggregatesteuerung und die Komponenten (z.B. Tragheitsmoment des Genera-
tors) missen fir einen sicheren Betrieb im FRT-Fall angepasst sein. Hierbei ist zu beach-
ten, dass Hilfsaggregate, die in der Erzeugungsanlage installiert werden, die Erflllung
der Anforderungen nicht unterlaufen durfen.

Fir einen vollstandigen Uberblick tiber die geltenden Anforderungen sind die genannten
Richtlinien zu betrachten. Bei Planung, Aufbau und Inbetriebsetzung der Erzeugungsan-
lage (EZA), ist sicherzustellen, dass alle Anforderungen an diese umgesetzt werden.
Dies betrifft Anforderungen an die einzelne EZE wie auch an die gesamte EZA.

Projektspezifisch ist in jedem Einzellfall zu iberpriifen, welche Richtlinien am designier-
ten Aufstellort der Aggregate vom Anschlussnehmer des Netzbetreibers einzuhalten sind,
welche Anforderungen dadurch auf das Aggregat als EZE entfallen und welche Uberge-
ordnet z. B. durch einen EZA-Regler, eine Zentralsteuerung oder tbergeordneten Ent-
kupplungsschutz umgesetzt werden mussen. Hiernach ist zu prifen, in wie weit der Lie-
ferumfang von Caterpillar Energy Solutions die auf ihn entfallenen Anforderungen einhal-
ten kann, da dieser projektspezifisch zwischen reiner Erzeugungseinheit und Erzeu-
gungsanlage im Sinne der Netzanschlussregeln variieren kann.
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Zertifizierung der Aggregate

Die Eignung der Erzeugungsanlage fur den Betrieb am Mittelspannungsnetz/Hochspan-
nungsnetz muss nachgewiesen und durch eine nach DIN EN ISO/IEC 17065 akkreditier-
te Zertifizierungsstelle mit einem Zertifikat bestatigt werden.

Fur die EZE (Erzeugungseinheit) stellt der Zertifizierer ein typspezifisches EZE-Zertifikat
aus, in dem die relevanten technischen Eigenschaften der EZE beschrieben und bewer-
tet werden und Hinweise fir die Einbindung der EZE in einer EZA und fur die EZA-Zertifi-
zierung gegeben werden. Diese sind zu beachten. Sind die Eigenschaften der relevanten
Schutzeinrichtungen nicht im EZE-Zertifikat ausgewiesen erflllt ein Komponentenzertifi-
kat des betreffenden Herstellers den Konformitatsnachweis. Daftir missen jedoch alle
Rahmenbedingungen erfllt sein.

Vor Baubeginn der kompletten EZA stellt der Zertifizierer ein EZA-Zertifikat aus. In einer
abschlieRenden Konformitatserklarung priift der Zertifizierer die Ubereinstimmung zwi-
schen den tatsachlichen und den im EZA-Zertifikat festgehaltenen Eigenschaften der er-
richteten Anlage nach Inbetriebsetzung und zugehdriger Erklarung.

Der Nachweis der Fahigkeit zur dynamischen Netzstitzung der Aggregate wird durch ein
Rechenmodell durchgefuhrt. Das Rechenmodell wird im Rahmen der EZE-Zertifizierung
in einer kommerzielle Netzberechnungssoftware erstellt und anhand von Messdaten
durch die Zertifizierungsstelle validiert. Die Aufnahme der Messdaten erfolgt an ausge-
wahlten Aggregaten im Rahmen einer Typprufung: Eine dafur konzipierte Prifeinrichtung
ruft Spannungsanderungen gemal Abbildung 73223 oder 67637 mit definierter Rest-
spannung und festgelegter Dauer hervor. Die Priufeinrichtung zeichnet auftretende aussa-
gekréftige elektrische Grofien vor, wahrend und nach dem Fehler auf. Diese Groflien ste-
hen somit fur einen Vergleich mit Ergebnissen einer Simulation dieser Versuche zur Ver-
fugung.Abschlie3end folgen Stabilitdtsuntersuchungen mit einer Worst-Case-Variation
der Simulationsparameter, um die kritischsten Falle zu untersuchen, die in der Realitat
auftreten kdnnen.

Weitere Details zum Ablauf des Nachweisprozesses und der IBN, inkl. Formblatter sind
den genannten Richtlinien zu entnehmen. Sobald verfligbar, wird der Hauptteil des EZE-
Zertifikats der Kundendokumentation beigeflgt. Das vollstdndige EZE-Zertifikat inkl. Re-
chenmodellen wird der mit EZA-Zertifizierung betrauten Zertifizierungsstelle nach Ab-
schluss einer Geheimhaltungsvereinbarung direkt von Caterpillar Energy Solutions zur
Verflgung gestellt.
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14.3 Internationale Netzanschlussbedingungen

Neutral : KK 1

Neben Deutschland gibt es in anderen Landern, innerhalb und auch auf3erhalb der EU,
gibt es landerspezifische Vorschriften, in welchen Anforderungen an Erzeugungsanlagen
verschiedener Leistungsklassen mit Anschluss an bestimmte Netzebenen festgelegt sind.
Unter dem Gesichtspunkt der dezentralen Einspeisung und Versor-gung mit erneuerbarer
Energie Uberarbeiten immer mehr Lander diese Vorschriften oder haben sie Uberarbeitet.

In Europa ist vom Verband der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber ENTSO-E ein
umfassendes Regelwerk fir die Stromnetze erarbeitet worden. Die Vorschrift ,Network
Code Requirements for Generators (NC RfG)“ legt die Rahmenbedingungen und Gren-
zen fur Anforderungen an Erzeugungsanlagen fest. Landerspezifische Richtlinien und
Vorschriften regeln den Anschluss von Erzeugungsanlagen an das offentliche Netz im
Einklang mit dem NC RfG. Seit der Verabschiedung des NC RfG ist diese Vorschrift in
den Netzanschlussbedingungen landerspezifischen Richtlinien zu berticksichtigen.

Eine in Europa geltende Norm fir die Netzanschlussbedingungen wurde durch die CE-
NELEC (European Commitee for Electrotechnical Standardization) erarbeitet. Als

EN 50549 werden Anforderungen an den Anschluss von Erzeugungsanlagen an das Nie-
der- sowie das Mittelspannungsverteilnetz formuliert. Eine zugehoériger Normenteil zum
Nachweisverfahren ist derzeit noch in Arbeit.

Viele Lander haben ihre Vorschriften Gberarbeitet oder neu erstellt bzw. stellen die rele-
vanten Dokumente derzeit noch fertig. Sowohl die Anforderungen an Erzeugungseinhei-
ten und -anlagen als auch der jeweilige Nachweisprozess unterscheiden sich zum Teil er-
heblich. Daher ist in jedem Einzellfall zu Uberprufen, welche Richtlinien am designierten
Aufstellort der Aggregate vom Anschlussnehmer des Netzbetreibers einzuhalten sind,
welche Anforderungen dadurch auf das Aggregat als EZE entfallen und welche lberge-
ordnet z. B. durch einen EZA-Regler, eine Zentralsteuerung oder Gbergeordneten Ent-
kupplungsschutz umgesetzt werden mussen. Hiernach ist zu prufen, in wie weit der Lie-
ferumfang von Caterpillar Energy Solutions die auf ihn entfallenen Anforderungen einhal-
ten kann, da dieser projektspezifisch zwischen reiner Erzeugungseinheit und Erzeu-
gungsanlage im Sinne der Netzanschlussregeln variieren kann.
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15 Elektrische Schaltanlagen
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Ubersicht elektrische Schaltanlagen

Bei der Ausristung und der Installation von Schaltanlagen sind neben den allgemeinen
anerkannten Regeln der Technik insbesondere folgende Vorschriften zu beachten:

*  Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EG

EMV-Richtlinie 2014/30/EU

* DINEN 50156-1:2016-03

* VDE 0660-600-2 (DIN EN 61439-2, IEC 61493-2)

*  Ggf. DIN EN 602014-1

e DGUV Vorschrift 3, Elektrische Anlagen und Betriebsmittel

Beim Arbeiten in Steuerschranken und Schaltschranken mit elektrischen Baugruppen ist
die DIN EN 61340 - 5 - 1 zu beachten. Das Handling mit elektrostatisch empfindlichen
Bauelementen (z.B. Leiterplatten) ist in der Service Mitteilung aufgefihrt (hier wird spezi-
ell auf die DIN EN 61340 - 5 - 1 verwiesen).

Die Schaltanlagen sind fir Umgebungstemperaturen von 0 °C bis 40 °C und 5 bis 70 %
relativer Luftfeuchte auszulegen. Ausgenommen hiervon sind die Wandschranke der
TEM-Steuerungen. In diesen darf die Schaltschrankinnentemperatur bis auf 45 °C anstei-
gen.

Die Verlustwarme der Schaltgeratekombinationen ist bei Bedarf mit Hilfe von thermostat-
gesteuerten Ventilatoren abzufiihren, um ein Uberschreiten der zuléssigen Innentempe-
raturen zu vermeiden. Schaltanlagenraume missen grundsatzlich klimatisiert sein. Die
Klimatisierung halt Temperatur und relative Luftfeuchte auf einem konstanten Niveau. Ei-
ne direkte Sonneneinstrahlung auf die Schaltschranke ist durch eine entsprechende An-
ordnung zu verhindern.
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15.2 TEM-System fiur Gasmotoren

Das TEM-System ist der Kopf des gesamten Gasmotor-Moduls. Das TEM-System um-
fasst die Motorsteuerung, Regelung und Uberwachung des Gasmotors sowie optional die
Notkiihlung, Heizkreisregelung und Uberwachung. Es ist Bedienschnittstelle und Be-
obachtungsschnittstelle zum Betreiber. Das TEM-System regelt und optimiert die Gasver-
brennung in den Zylindern, steuert und Uberwacht das Motor/Generatoraggregat mit allen
Hilfseinrichtungen. Durch die Uberwachungsfunktionen schiitzt es das Aggregat vor uner-
laubten Grenzzustanden und garantiert hohe Laufzeiten. Durch integrierte Regelfunktio-
nen sorgt es fur optimierte und reproduzierbare Motorwerte in allen Betriebszustanden.

Die integrierte Kurzzeithistorie und Langzeithistorie speichert die relevanten Messwerte
auf remanente Datenspeicher ab und macht die eigenen Vorgange transparent.

15.2.1 TEM-EVO-System

Im TEM-EVO-System sind die unter Kapitel 15.2 beschriebenen Funktionen in modularer
Bauweise enthalten.

AuRerdem ist es durch eine breite Palette von Optionen méglich, das TEM-EVO-System
optional auf bestimmte Anwendungsfalle anzupassen. Angepasst werden kénnen z.B. die
Antiklopfregelung (AKR), Maschinenraumliiftung, Steuer- und Regelung der Tischkihler
im Heizkreis, Motorkreis, Notkihlkreis und Gemischkiihlkreis. Weitere Anpassungen sind
moglich durch die Nutzung von parametrierbaren Messwerten, Zahlwerten und Regelkrei-
sen, CH4-Wert geflihrtem Betrieb usw.. Einfache Bedienung, eine hohe Betriebssicher-
heit und optimierte Wirtschaftlichkeit ist das Ergebnis.

15.2.2  Aufbau

Das TEM-EVO-System besteht aus drei Komponenten:

*  Aggregateschrank (AGS) komplett mit angeklemmten Kabeln zum Aggregat, enthalt
die Aggregatesteuerung und die TUV-gepriifte Sicherheitskette. Zwischen dem Gas-
motor und dem TEM-Schrank betragt die Kabellange 8 m (optional 15 m).

e |/O-Controller zum Einbau in den Hilfsaggregateschrank (HAS, max. 250 m Abstand
vom Aggregateschrank, Verkabelung mit geschirmter dreiadriger Busleitung)

e Bedienrechner fir den Einbau in den Hilfsantriebeschrank bzw. externes Steuerfeld.
Max. 100 m Abstand vom Aggregateschrank, Verkabelung mit geschirmter dreiadri-
ger Leitung.

Durch diesen Aufbau wird der Verkabelungsaufwand in der Anlage minimiert. Der Aggre-
gateschrank wird in unmittelbarer Nahe zum Aggregat aufgestellt. Zusammen mit der im
Werk gepriften Motorverkabelung gewahrleisten die fertig am Aggregateschrank ange-
klemmten und gepriften Kabel zum Aggregat (aggregatseitig mit Steckverbindern) eine
problemlose Inbetriebnahme und hohe Betriebssicherheit. Die den Leistungsteil betreff-
enden Signale werden direkt im Hilfsaggregateschrank ber den 1/0O-Controller mit dem
TEM-EVO-System ausgetauscht. Die Datenlbertragung zur Aggregatesteuerung erfolgt
Uber eine fehlersichere CAN-Busverbindung. Der Bedienrechner ist frei auf der Anlage
platzierbar, je nach Wunsch im Hilfsaggregateschrank oder in der Schaltwarte. Die max.
Entfernung zum TEM-Schrank betragt 100 m.

15.2.3 Betriebstagebuch und Historien

Neutral : KK 1

Das elektronische Betriebstagebuch des TEM-EVO-Systems ersetzt durch seine Proto-
kollierfunktionen ein manuell gefiihrtes Tagebuch. Alle Betriebsmeldungen und betriebs-
wichtigen Schalthandlungen sowie jede Parameter-Anderung werden mit genauem Zeit-
stempel (Datum/Uhrzeit) protokolliert.
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Insgesamt kann das TEM-EVO-System Uber 600 verschiedene Ereignisse Uberwachen
und unterscheiden. Das TEM-EVO-System ermdglicht eine schnelle und detaillierte Ana-
lyse der Betriebsweise des Aggregats incl. der von TEM-EVO gesteuerten Hilfsfunktio-
nen.

Die Historienfunktion zeichnet bis zu 84 Messwerte auf. Bis zu 20 Messwertkurven kon-
nen in einem Diagramm gemeinsam dargestellt werden. Der Benutzer kann die Mess-
wertkurven selbst zusammenstellen. TEM-EVO zeichnet Historien in drei Geschwindig-
keitsstufen auf.

Historie Geschwindigkeitsstufen

Arbeitsspielhistorie Aufzeichnung der Momentanwerte in jedem Arbeitsspiel
(1 Arbeitsspiel = 2 Kurbelwellenumdrehungen)

6 min. Historie Aufzeichnung der Momentanwerte in jeder Sekunde

40 h-Historie Aufzeichnung von 6 min-Messwerten

Diagnose und Servicefunktionen

Zusatzlich zu Historie und Betriebstagebuch enthéalt das TEM-EVO-Basissystem weitere
Diagnosefunktionen und Servicefunktionen. Diagnosefunktionen und Servicefunktionen
dienen zur friihzeitigen Erkennung von Abnormalitdten und es ist dadurch méglich, den
Betrieb der Anlage zu optimieren. Stérungssituationen lassen sich schneller beheben.
Die Inbetriebnahme ist durch diese Funktionen erheblich vereinfacht und beschleunigt.
Dies tragt entscheidend zur gesamten Wirtschaftlichkeit des Gasmotoren-Moduls bei.

Folgende Service und Diagnosefunktionen stehen zur Verfigung:
e Hilfsaggregat-Testmodus

* Digitaler Drehzahlregler

e Elektronische Ziindanlage

e Parametrierung

¢ Olwechsel

»  Elektronischer Betriebsstundenzahler

e Sprachenauswahl und Druckerauswabhl

e System-Setup (Software-Versionen, Seriennummern, Farbeinstellungen, Bildschirm-
schoner, etc.)

*  Fir Optionen zum Teil weitere Diagnosemasken und Servicemasken (z.B. Antiklopf-
regelung, Zweigasbetrieb)

Die Servicemasken und Diagnosemasken kénnen wie alle anderen Masken auch per
Analog- Modem, Funk- Modem oder IP-Modem (Internet) optional tbertragen werden.
Dadurch sind Ferndiagnose und Ferntherapie durch unseren Kundendienst oder durch
eigene Bereitschaftsmitarbeiter mit besonders kurzer Reaktionszeit mdglich.
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15.2.5 Technische Daten

Aggregateschrank

Kabeleinfihrungen von unten
Standard-Abmessung (Hx B x T)
Schutzart

Zulassige Betriebstemperatur

1200 x 800 x 300 mm
IP 54
5 bis 45 °C

1/0-Controller

Abmessung (H x T)
Breite je nach Anzahl der Optionen
Schutzart

Zulassige Betriebstemperatur

112 x 114,5 mm

IP 20
5 bis 45 °C

Bedienrechner

Abmessung (H x B x T) inklusive Frontplatte
Einbautiefe

Montageausschnitt (H x B)

Schutzart (frontseitig)

Zulassige Betriebstemperatur

311 x 483 x 101 mm
95 mm

282 x 454 mm

IP 65

5 bis 40 °C

15.2.6 Einbauhinweise fiir den 1/0-Controller

Der 1/0-Controller muss auf einer waagerecht montierten 35 mm Hutschiene

(DIN EN 60715) in einen Schaltschrank eingebaut werden. Die Einbaulage der Module
muss senkrecht (Abb. 67213) sein, damit eine ausreichende Durchliftung gewahrleistet
ist. Der Abstand zwischen zwei Kabelkanalen sollte 200 mm betragen (mindestens

160 mm). Neben den IO-Bausteinen ist ein freier Platz flr die eventuelle Nachristung
weiterer |O-Bausteine vorgesehen. Dieser Platz darf beim Einbau in den Schaltschrank
nicht mit anderen Bauteilen zugebaut werden.

Neutral : KK 1
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67213-001 I/O-Controller

1 rot: Bus-Koppler-Modul COS

2 schwarz: Power-Modul PM1S und PM2S, dargestellt PM2S
3 blau: 1/0-Modul DIM8

4 blau: Ersatzteilmodul DIM8

5  grin: I/O-Modul DOM8

6 grun: Ersatzteilmodul DOM8

7 gelb: 1/0-Modul AIM2

8 gelb: Ersatzteilmodul AIM2

9 grau: 1/0-Modul AOM2

10  grau: Ersatzmodul AOM2
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67214-001 Einbau des I/O-Controllers im Schaltschrank

15.2.7  Vorteile fiir den Anwender
Fir den Anwender ergeben sich mit TEM-EVO folgende Vorteile:

Neutral : KK 1

Kompakter Aufbau und Integration vieler peripherer Zusatzfunktionen wie Warmever-
wertung u.A.

Hoher Motorwirkungsgrad durch geregelten Betrieb im Optimal-Betriebspunkt.
Dauerhaft niedrige Abgas-Emissionswerte.
Hohe Anlagensicherheit durch automatische Plausibilitdtsiberpriifung.

Schnelle Stérungsbeseitigung durch Anzeige von Messwerten sowie von Warnmel-
dungen und Stérmeldungen.

Schneller, kostenglinstiger Service durch erweiterte Diagnose-Moglichkeiten mit Hilfe
von Kurzzeithistorie und Langzeithistorie.

Effektive Fernbedienung und Ferndiagnose (iber die zentrale Leitwarte oder andere
externe Rechner ber Telefonmodem oder Funkmodem (Option).

Zusatzliche Ferndiagnose-Maglichkeiten Gber Telefonmodem durch den Service (Op-
tion).
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TPEM-System fiir Gasmotoren

Das TPEM-System ist das neu entwickelte Steuerungssystem und Regelsystem flir den
Betrieb einer Energieerzeugungsanlage mit Gasmotoren-Aggregaten. TPEM ist die Ab-
kiirzung fiir “Total Plant & Energy Management“. Umfangreiche Uberwachungsfunktionen
schitzen das Gasmotoren-Aggregat und die dazugehdrigen Anlagenkomponenten vor
dem Uberschreiten unerlaubter Grenzwerte. Die Uberwachungsfunktionen garantieren
damit eine hohe Verfligbarkeit und lange Laufzeiten. Das TPEM-System ist modular auf-
gebaut und kann flexibel an die 6rtlichen Gegebenheiten angepasst werden.

Das System ist zunachst fir die Baureihen TCG 3016 und TCG 3020 verfugbar.
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15.3.1 Aufbau des TPEM-Systems

TPEM Remote Client
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Plant Gateway
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TPEM Cotrol Cabinet ¢ » |

A I A
TPEM
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Gas vaves
Circuit breaker

Auxiliary drives
e.g. Cooling circuits

67215-001
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Neutral : KK 1

Das TPEM-System besteht aus den folgenden Hauptkomponenten:
e TPEM Control Unit (TPEM CU)

Die TPEM Control Unit beinhaltet die am Gasmotorenaggregat angebauten
Komponenten des TPEM-Systems. Die Schnittstelle zur TPEM-Steuerung bildet
die am Aggregat angebaute TPEM Connection Box. Die Verkabelung zwischen
der TPEM Connection Box und der TPEM-Steuerung wird vom Kunden gemaf
der von CES vorgegebenen Kabelspezifikation ausgefiihrt. Der maximal mogli-
che Abstand zwischen TPEM Connection Box und der TPEM-Steuerung betragt
100 Meter.
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TPEM Control Cabinet (TPEM CC)

— Das TPEM Control Cabinet ist der Steuerschrank mit fest verbautem 15" Touch-
panel fir die Bedienung. Das TPEM Control Cabinet steuert und regelt den Gas-
motor, den Generator, die Hilfsantriebe sowie den Generatorleistungsschalter
und den Netzleistungsschalter. Schnittstellen sind dabei der TPEM 1/O-Control-
ler und das TPEM Multi Function Relay. Weiterhin beinhaltet das TPEM Control
Cabinet das TPEM Remote Plant Gateway fiir den Fernzugriff und die vom TUV
zertifizierte Sicherheitskette.

TPEM I/O-Controller (TPEM 10)

— Der TPEM I/O-Controller bildet die Schnittstelle zwischen dem TPEM-System
und den Hilsantrieben. Der I/O-Controller ist in den Hilfsantriebsschrank einge-
baut. Es werden die Signale zur Steuerung der Hilfsantriebe bereitgestellt, die
Leistungsversorgung der Hilfsantriebe ist separat vorzusehen. Der Abstand zwi-
schen TPEM Control Cabinet und TPEM I/O-Controller darf maximal 100 Meter
betragen.

TPEM Rendezvous-Server (TPEM RS)

— Der TPEM Rendezvous Server ermdglicht den Zugriff auf das TPEM-System mit
einem TPEM Remote Client Gber das Internet.

TPEM Remote Client (TPEM RC)

— Der TPEM Remote Client ist die Software zur Visualisierung des TPEM-Systems
auf einem Rechner. Dabei werden zwei Zugangsmodi unterschieden:

— a) fur den CES-Service: Ferndiagnose und Fernwartung der Anlage
— b) fur den Betreiber: Fernbedienung und Ferniiberwachung der Anlage
TPEM USB-Token

— Der TPEM Token regelt die Authentifizierung fur den lokalen Zugriff und den
Fernzugriff auf das TPEM-System.

TPEM-Funktionen

Das TPEM-System umfasst alle Funktionen, die fiir die sichere komfortable Regelung
und Steuerung des Gasmotorenaggregats und der dazugehoérigen Anlage erforderlich
sind. Diese Funktionen sind:

Ansteuerung der Aktoren und Signalauswertung der Sensoren am TPEM 1/O-Con-
troller im Hilfsantriebsschrank; Dateniibertragung zum und vom TPEM Control Cabi-
net.

Testmodus zur Uberpriifung der angeschlossenen Aktoren, Sensoren und Hilfsantrie-
be.

Aufzeichnung von Messwerten (Historien) zu Kontrollzwecken und Diagnosezwe-
cken.

Integrierte Messwertverarbeitung und Uberwachung der Sensoren und Aktoren auf
elektrische Fehler wie Kabelbruch und Kurzschluss.

Aufzeichnung von Alarmen, Warnungen, Betriebsmeldungen und Parameterande-
rungen mit Datum und Uhrzeit. Die Aufzeichnungen dienen der detaillierten Be-
obachtung des Betriebs.

Anschlussmaglichkeit fir ein Service-Laptop an eine Service-PC-Schnittstelle direkt
am TPEM Control Cabinet.

Bedienerzugriff auf die TPEM-Steuerung Uber Rendezvous-Server und TPEM Remo-
te Plant Gateway z.B. zur Ferndiagnose bzw. Fernwartung und Anbindung an ein lo-
kales Netzwerk.
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In Abhéngigkeit von anlagenspezifischen Besonderheiten kann das TPEM-System um
Sonderfunktionen erweitert und flexibel angepasst werden.

15.3.3 TPEM Control Cabinet

Die Abb. 67218 zeigt das TPEM Control Cabinet. Alle nétigen Klemmleisten fir den An-
schluss des TPEM CC befinden sich im unteren Bereich des Schaltschranks, siehe rot
markierter Bereich in Abb. 67218. Daruber hinaus erlaubt das TPEM CC eine Kabelzu-
fihrung zu den Anschlussklemmen von oben. In der Decke des Schaltschranks ist ein
vorgestanztes Lochblech eingebaut, siehe oberen grauen Pfeil in der Abb. 67218. Die
von oben eingefiihrten Kabel werden Uber an den Seitenwanden eingebaute Kabelkanale
(untere Markierungen in Abb. 67218) zu den Anschlussklemmen im unteren Bereich des
Schaltschranks gefihrt.

2000 mm

=

22X
100 /
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:/
o)

67218-001 TPEM Control Cabinet (TPEM CC)
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TPEM MFR

Das im TPEM Control Cabinet enthaltene MFR (Multi Function Relay) steuert den Gene-
ratorleistungsschalter und wenn nétig den Netzleistungsschalter. In jedem Fall muss fiir

15.3.4

22.04.2021

das MFR eine Information Gber den Status des Netzleistungsschalters vorhanden sein.
Daruber hinaus unterstiitzt das MFR folgende Generatorschutzfunktionen und Netz-

schutzfunktionen gemar ANSI-Norm.

Generatorschutzfunktion

Nummer nach ANSI/IEE C37-2

Funktion

810/U
59/27
51V
50
46/47
32/32 R
25

Uberfrequenz und Unterfrequenz
Uberspannung und Unterspannung
Zeitabhangiger Uberstrom
Momentan Uberstrom

Schieflast

Uberlast und Riickleistung

Synchronisationscheck

Netzschutzfunktion

Nummer nach ANSI/IEE C37-2

Funktion

810/U
59/27
78

25

Uberfrequenz und Unterfrequenz
Uberspannung und Unterspannung
Zeitabhangiger Uberstrom

Synchronisationscheck

Hinweise zum TPEM Control Cabinet

. Der Sockel des TPEM Control Cabinet ist in der Hohe teilbar. Damit kdnnen Sockel-
héhen von 100 und 200 mm dargestellt werden (siehe Abb. 67218).

e Es wird empfohlen, das TPEM Control Cabinet in einem klimatisierten Schaltanla-

genraum aufzustellen.

* Die maximale Entfernung zum Gasmotorenaggregat (TPEM Connection Box) betragt

100 Meter.

e Fir die Verbindung von TPEM Connection Box und TPEM Control Cabinet sind vor-
konfektionierte Kabel in den Langen von 25, 50, 75 und 100 Meter als Bestelloptio-
nen verfugbar. Falls nétig, kann eine weitere LaAngenanpassung der Kabel durchge-
fuhrt werden. Die Kabelspezifikation wird von CES zur Verfligung gestellt.

Einbauhinweise fiir den TPEM I/O-Controller

Der 1/0-Controller muss auf einer waagerecht montierten 35 mm-Hutschiene

(DIN EN 60715) in einen Schaltschrank eingebaut werden. Die Einbaulage der Module
muss senkrecht sein, siehe auch Abb. 67219. Damit eine ausreichende Durchliftung ge-
wahrleistet ist, missen die Abstande gemaf Abb. 67219 eingehalten werden.

Neutral : KK 1
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67219-001 TPEM I/O-Controller - Eibauabmessungen

1
2
3
4

Freier Raum Uber 1/O-Modulen
Abstand zur Seitenwand
Freier Raum unter I/O-Modulen

Abstand zur Seitenwand

15.3.5 Technische Daten

Neutral : KK 1

TPEM Control Cabinet (TPEM CC)

Kabeleinfihrung wahlweise von unten oder von oben

Abmessungen (Hx B x T)

2200/2100 x 800 x 600 mm
Schutzart IP 45

Zulassige Betriebstemperatur 5 bis 45 °C

Kabeleinflihrung wahlweise von unten oder von oben

TPEM 1/O-Controller

Abmessungen ohne Grid Code (B x H x T)
Abmessungen mit Grid Code (B xH x T)
Schutzart

Zulassige Betriebstemperatur

340 x 100 x 70 mm
500 x 100 x 70 mm
IP 20

5 bis 45 °C
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Bedienung des TPEM-Systems

Fir den leichten Umgang mit dem TPEM-System sorgt ein intelligenter Bedienrechner mit
15" Touchpanel, mit dessen Hilfe intuitiv auf alle Funktionen zugegriffen werden kann. Mit
der Navigationsleiste kann der Bediener schnelle und direkte Maskenwechsel zur Bedie-
nung des Aggregats ausfihren. Jede Bedienmaske informiert den Bediener Uber den ak-
tuellen Status des angeschlossenen Aggregats. Alle Regelungsfunktionen, Servicefunkti-
onen, Steuerungsfunktionen und Uberwachungsfunktionen sind, ohne lange Einarbei-
tungszeit komfortabel zu bedienen. Die Kommunikation mit dem Benutzer kann in
Deutsch, Englisch und tber 20 weiteren Systemsprachen erfolgen. Die Sprache ist jeder-
zeit per Knopfdruck umstellbar. Im Servicefall kann voriibergehend eine andere Sprache
als die vom Anlagenpersonal verwendete eingestellt werden.

Chronik

Die Betriebschronik des TPEM-Systems macht den Betrieb des Gasmotoraggregats und
seiner Peripherie sowie des Netzanschlusses transparent. Alle Betriebsmeldungen und
betriebswichtigen Schalthandlungen sowie jede Parameteranderung werden mit eindeuti-
gem Zeitstempel (Datum/Uhrzeit) protokolliert. Insgesamt ist das TPEM-System in der
Lage, Uber 600 verschiedene Ereignisse zu Uberwachen und zu unterscheiden. Dies er-
moglicht eine zigige und detaillierte Analyse der Betriebsweise des Aggregats inklusive
der durch TPEM gesteuerten Hilfsfunktionen.

Historien

Die Historienfunktion zeichnet alle Messwerte auf. Diese kdnnen in einem Diagramm bei
Bedarf gemeinsam dargestellt werden. Der Benutzer kann die Messwertkurven selbst zu-
sammenstellen.

Diagnosefunktionen und Servicefunktionen

Zusatzlich zu Historie und Betriebsmeldungen enthalt das TPEM-System weitere Diagno-
sefunktionen und Servicefunktionen, die wesentlich zu einer hohen Verfiigbarkeit des
Gasmotoren-Moduls beitragen. Auch die Inbetriebnahme wird durch diese Funktionen er-
heblich vereinfacht und beschleunigt.

Masken flr Service und Diagnose existieren fur:
* Hilfsaggregate-Testmodus

e Elektronische Ziindanlage

e Parametrierung

*  Olwechsel

e Betriebsstundenzahler
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15.4 Schaltschranke und Module

15.4.1 Steuerung und Versorgung der Hilfsantriebe - Schaltschrank Hilfsantriebe (HAS)

Eine typische Anlage enthalt neben dem TEM/TPEM-System pro Aggregat ein Feld fur
Hilfsantriebe, Synchronisierung und Generatorschutz sowie entsprechende Ladegerate.
Unter Hilfsantriebe sind alle Leistungsabgange fir Pumpen, Regelventile, Klappen, LUf-
ter, usw. zu verstehen. Die Synchronisierung sorgt fiir eine synchrone Zuschaltung zum
Netz durch einen Feinabgleich. Abgleich der Motordrehzahl auf die Netzfrequenz, der
Spannung sowie der Phasenlage. Unter Generatorschutz sind alle erforderlichen und
empfohlenen Uberwachungseinrichtungen fiir den Generator nach ISO 8528 - 4 zu ver-
stehen. Die Batterieladegerate laden die Starterbatterie im Normalbetrieb entsprechend
der Konstant-Spannung/Konstant-Strom-Kennlinien auf.

15.4.2  Leistungsteil - Schaltschrank Generatorleistungsfeld (GLF)

Im Leistungsteil befindet sich der Generatorleistungsschalter und die entsprechenden
Wandler fir den Generatorschutz. Die Messwandler fir Strom und Spannung sind eben-
falls im Leistungsteil angeordnet. Bei Spannungen < 1 kV wird die Spannung direkt von
der Schiene abgegriffen. In gréReren Anlagen bzw. Mittelspannungsanlagen erfolgt die
Aufstellung der Leistungsteile in einem separaten Schaltanlagenraum.

15.4.3  Zentralsteuerung - Schaltschrank Zentrale Anlagensteuerung (ZAS)

Neutral : KK 1

Die Zentralsteuerung ibernimmt alle ibergeordneten Steuerfunktionen und Uberwa-
chungsfunktionen, die bei einer Mehrmotorenanlage zu berlcksichtigen sind. Die ZAS
beinhaltet:

e Integrierte SPS (speicherprogrammbare Steuerung)

e Vor Ort Bedienebene Uiber Touch Panel

Funktionen der Zentralsteuerung fir die einzelnen Aggregate:

e automatische/manuelle Anwahl und Abwahl

e Leistungsvorgabe der Aggregate

*  Vorgabe der Betriebsart (Netzparallelbetrieb, Inselbetrieb, Ersatzstrombetrieb)
* Netzbezugslastregelung

e Lastverteilung

Méogliche zusétzliche Funktionen der Zentralsteuerung:
e Steuerung der unterschiedlichen Betriebsarten

e Gasartenauswahl

*  Netzausfalliberwachung

e Steuerung und Uberwachung der Schmierdlversorgung und Altélentsorgung
(Schmierdl-Tagestank, Altéltank)

e Steuerung und Versorgung zentraler Pumpen

e Steuerung und Versorgung von zentralen Notkihleinrichtungen
e Uberwachung und Steuerung eines Warmespeichers

e Gasbehélterstandsabhangige Betriebsweise

e Steuerung und Versorgung der Luftungsanlage
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Steuerung und Versorgung der Gaswarnanlage

Steuerung und Versorgung von Brandschutzeinrichtungen usw.

Daneben ist eine Handbedienebene vorzusehen, die eine értliche Bedienung der Anlage
moglich macht, falls das Prozessleitsystem ausfallt.

Modul Grid Demand Interface (GDI)

Das SPS-Modul Grid Demand Interface (GDI) realisiert die in den Netzanschlussbedin-
gungen geforderten Regelfunktionen bezilglich Wirkleistung, Blindleistung und Zuschal-
tung bei TEM-Systemen auf Ebene der Erzeugungseinheit. Es stellt die erforderlichen
Schnittstellen zum Aggregat, zum Betreiber der Erzeugungsanlage und zum Netzbetrei-
ber bereit. Eine Regelung der gesamten Erzeugungsanlage (EZA-Regler) durch das GDI
ist nicht vorgesehen. Es handelt sich um ein geschlossenes System, dessen Funktionali-
tat nicht durch Personen aufRerhalb von Caterpillar Energy Solutions geandert oder er-
weitert werden darf.

Die Funktionen zur Erfullung der Netzanschlussregeln umfassen beispielsweise:

Uberpriifung der Zuschaltbedingungen fiir Spannung und Frequenz im normalen Zu-
stand

Uberpriifung der Zuschaltbedingungen fiir Spannung und Frequenz nach Netzent-
kopplung

Wirkleistungsbeschrankung durch Netzbetreiber Uber digitale und analoge Vorgaben
(im Zuge des Netzsicherheitsmanagements)

Frequenzabhangige Wirkleistungsanpassung bei Uber- und Unterfrequenz (Limited
frequency sensitive mode - underfrequency and over frequency, LFSM-U und -O,)

Wabhl der erforderlichen Wirkleistungsrampen bei verschiedenen Netzbedingungen
(Normalbetrieb, Sollwertvorgabe durch Dritte (Direktvermarktung), Wirkleistungsbe-
schrankung durch Netzbetreiber, LFSM, Zuschaltung nach Netzentkopplung der
EZE)Betriebsmodi zur Bereitstellung von Blindleistung, wie beispielsweise:

—  Cos(phi)-Vorgabe

—  Q(U)-Kennlinie

— Q(P)-Kennlinie

— Blindleistungsvorgabe mit Spannungsbeschrankung

Parametrierbare Umschaltung des Blindleistungsmodus oder des betreffenden Soll-
werts als Reaktion bei Ausfall der Fernwirkverbindung zum Netzbetreiber
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Ubersicht Inselbetrieb

Gasmotoren werden in verschiedenen elektrischen Fahrweisen betrieben. Im Regelfall
fahren die Gasmotoren parallel zum 6ffentlichen Netz. Das 6ffentliche Netz wird als ein
grolRes System mit hoher Tragheit gesehen. Lastaufschaltungen bzw. Lastabschaltungen
von Einzelverbrauchern verursachen keine Spannungsschwankungen und Frequenz-
schwankungen. Gasmotoren wurden fir den Netzparallelbetrieb mit einem hohen Wir-
kungsgrad entwickelt und ausgelegt. In einigen speziellen Fallen hat der Kunde jedoch
kein oder kein kontinuierliches offentliches Netz zur Verfliigung. Aus diesem Grund wird
als Option Inselbetrieb angeboten.

Im Inselbetrieb ist die Leistungsregelung des Gasaggregats tber das TEM/TPEM-System
nicht moéglich. Der Leistungsregler ist dabei deaktiviert und die Drehzahlregelung halt die
Frequenz konstant. Im Inselbetrieb kann das TEM/TPEM-System nicht selbststandig die
Last des Aggregats beeinflussen. Aus diesem Grund mussen die Randbedingungen wie
Lufteintrittstemperatur und Motorkihlwassereintritt eingehalten werden. Daher muss die
Lastaufschaltung auf jedes Gasaggregat sowie die Lastabschaltung, insbesondere bei
den hoch aufgeladenen Gasaggregaten (TCG 3016, TCG 2020, TCG 3020, TCG 2032),
durch ein kundenseitiges Lastmanagement-System geregelt werden. Fur diesen Fall wur-
den maximal zuldssige Laststufen fiir jedes Gasaggregat definiert = Kapitel 17.1 Uber-
sicht Lastschaltfahigkeit 216.

Fir den Inselbetrieb mit Gasaggregaten muss das Gesamtkonzept der Anlage entspre-
chend von Beginn des Planungsprozesses detailliert projektiert werden. Aus diesem
Grund sind das Anlagen-Single-Line-Diagramm und die Kenntnis der Verbraucher des
Kunden (reale Start-Leistung und Anlaufeigenschaft) notwendig um einen guten Projekt-
status erreichen zu kénnen. Das betrifft speziell die Start-Leistung und Anlaufeigenschaft
von grof3en Verbrauchern wie Pumpen und Ventilatoren. Eine weitere wichtige Mafl3nah-
me ist die Analyse des Erdungskonzepts der Gesamtanlage. Um ein effektives, in sich
geschlossenes Konzept zu erarbeiten, wird den Kunden wahrend der Projektplanung Un-
terstitzung angeboten.

Zwei Moglichkeiten des Inselbetriebs werden klassifiziert:
* Inselbetrieb nach Umschaltung aus dem Netzparallelbetrieb

J Inselbetrieb ohne offentliches Netz
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16.2 Inselbetrieb nach Umschaltung aus dem Netzparallelbetrieb

Im Normalbetrieb werden die Gasaggregate parallel zum 6ffentlichen Netz betrieben. Die
Aggregate werden vom Leistungsregler der TEM/TPEM-Steuerung geregelt. Das offentli-
che Netz bestimmt Frequenz und Spannung der Aggregate. Im Falle eines Netzausfalls
wird sofort der Netzleistungsschalter gedffnet. Die Gasaggregate versorgen die Verbrau-
cher der Kundenanlage ohne Unterbrechung.

Das Single-Line-Diagramm (Abb. 67610) zeigt einen typischen Aufbau fur eine Notstrom-
versorgung. Die Hilfsantriebeversorgung der Gasmotoren wird tUber einen Hilfsantriebet-
ransformator gewahrleistet. Bei einem Netzfehler wird der Netzleistungsschalter gedffnet
und das Gasaggregat ibernimmt die Versorgung der Verbraucher auf der Anlage. Nor-
malerweise verursacht ein Wechsel vom Netzparallelbetrieb in den Inselbetrieb schnelle
Lastwechsel. Uberschreiten diese Lastwechsel die relevanten Laststufen, fangt der Tur-
bolader des Gasmotors an zu pumpen und im Extremfall stellt der Gasmotor ab. Ein tota-
ler Stromausfall fir das gesamte System ist die Folge.

Um dieses Problem zu umgehen, werden Lésungen angeboten, welche die Anforderun-
gen der Gesamtanlage berlcksichtigen und wahrend der Projektierung angepasst und
abgestimmt werden. Um ein passendes Konzept zu erarbeiten, ist es wichtig, das Verhal-
ten der Gasmotoren zusammen mit den Verbrauchern zu analysieren.
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Hilfsantriebeschrank (HAS) Aggregat 1
Zentrale Anlagensteuerung (ZAS)
Hilfsantriebeschrank (HAS) Aggregat 2
Generatorleistungsfeld (GLF) Aggregat 1
Generatorleistungsfeld (GLF) Aggregat 2
Netzleistungsschalter (NLS) 6ffentliches Netz
Einspeisung internes Netz

Einspeisung o6ffentliches Netz
Aggregatesteuerung (AGS) Aggregat 1
Aggregat 1

Aggregat 2

Aggregatesteuerung (AGS) Aggregat 2
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Inselbetrieb ohne offentliches Netz

Bei einem Inselbetrieb ist der Startvorgang, die Lastaufschaltung sowie die Lastabschal-
tung zu analysieren. In einigen Anwendungsfallen ist ein Notstromdiesel oder eine unter-
brechungsfreie Stromversorgungsanlage (USV-Anlage) zur Versorgung der Hilfsantriebe
zur Vorschmierung und Nachkuhlung notwendig = Kapitel 2.2.2.4 Schwarzstart 17. Das
Single-Line-Diagramm (Abb. 67611) zeigt einen typischen Aufbau fir diesen Inselbetrieb.
An der 400 V Verteilung ist ein Notstromdiesel angeschlossen, welcher zur Versorgung
der Hilfsantriebe als Erstes gestartet wird. AnschlieRend startet das erste Gasaggregat,
welches die kundenseitigen Verbraucher und die Hilfsantriebe tiber einen Trafo versorgt.
Danach kann das Dieselaggregat abgeschaltet werden. Wenn der Bediener die gesamte
Anlage stoppen moéchte, werden alle Gasaggregate, bis auf eins, nacheinander abge-
wahlt. Die abgeschalteten Gasmotoren werden heruntergekiihlt. Das Diesel-Aggregat
wird nun gestartet und auf die Hilfsantriebeschiene synchronisiert. Der Schalter des Hilfs-
antriebetransformator kann jetzt gedffnet werden. Anschlief3end wird das letzte Gasag-
gregat gestoppt und ebenfalls heruntergekihit. Die Warmeabfuhr nach dem Abschalten
des Aggregates dient vor allem zum Schutz des Turboladers gegen Uberhitzung. Nach-
dem die Nachkuhlzeit abgelaufen ist, wird das TEM/TPEM-System die Hilfsantriebe der
Aggregate stoppen und das Dieselaggregat kann ebenfalls abgeschaltet werden.
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67221-001 Inselbetrieb ohne offentliches Netz
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Hilfsantriebeschrank (HAS) Aggregat 1
Zentrale Anlagensteuerung (ZAS)
Hilfsantriebeschrank (HAS) Aggregat 2
Generatorleistungsfeld (GLF) Aggregat 1
Generatorleistungsfeld (GLF) Aggregat 2
Netzleistungsschalter (NLS) 6ffentliches Netz
Einspeisung internes Netz
Aggregatesteuerung (AGS) Aggregat 1
Aggregat 1

Aggregat 2

Aggregatesteuerung (AGS) Aggregat 2
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16.4 Hinweise zum Inselbetrieb

16.4.1 Ersatzstrombetrieb gemaR DIN VDE 0100-710 / DIN VDE 0100-560 / DIN EN 50172/ DIN
VDE 0100-718

Bei einigen speziellen Anwendungsfallen ist es im Notfall erforderlich wichtige Verbrau-
cher innerhalb von 15 Sekunden zu versorgen. Um diesen Ersatzbetrieb zu realisieren,
mussen die Funktion und die Verbraucher in der Projektierung eindeutig geklart sein. Die
verfligbare Leistung nach 15 Sekunden entspricht der ersten Laststufe gemaf Lasttabel-
le = Kapitel 17 Lastschaltfahigkeit 215. Um den Start des Gasmotors zu gewahrleisten,
muss der Gasmotor schwarzstartfahig sein. Diese Bedingung erfillen nur Einmotorenan-
lagen der Baureihen TCG 3016, TCG 2020 V12 und TCG 2020 V16. Die Baureihe

TCG 2020 V20 und TCG 3020 V20 ist nicht fur Ersatzstrombetrieb geeignet, da die
Hochlaufzeit zu lang ist. Im Inselbetrieb mit mehr als einem Gasaggregat liefert das erste
Aggregat den Ersatzstrom. Die anderen Gasaggregate starten, nachdem die Stromver-
sorgung durch das erste Aggregat stabil ist. Die Hilfsantriebeversorgung der nachfolgen-
den Gasaggregate wird von dem ersten Aggregat bereitgestellt. Die darauf folgenden Ag-
gregate werden zum ersten Aggregat synchronisiert. In einigen besonderen Fallen ist es
moglich, mehr als ein Gasaggregat zu starten, um eine hohere Leistung fir den Ersatz-
stromfall bereitzustellen. In diesem Fall ist eine Hochlaufsynchronisierung erforderlich.
Die verflugbare Ersatzstromleistung ergibt sich aus der ersten Laststufe multipliziert mit
der Anzahl der betriebenen Aggregate. Dies ist ein sehr spezieller Anwendungsfall der
Gasaggregate und muss im Detail projektiert werden.

Entsprechende IEC Normen:

* DIN VDE 0100-560 IEC 60364-5-56
» DIN VDE 0100-710 IEC 60364-7-710
* DIN VDE 0100-718 IEC 60364-7-718

16.4.2  Wirklastverteilung im Inselbetrieb

Wenn mehr als ein Gasaggregat parallel im Inselbetrieb laufen, muss die Last zwischen
den Aggregaten verteilt werden. Dazu wird ein Wirklastabgleich in der Ubergeordneten
Steuerung integriert. Die Steuerung stellt folgende Merkmale bereit:

*  Gemeinsame Frequenzregelung fur alle synchronisierten Aggregate

*  Optimierte Steuersignale zur Leistungserhéhung und Leistungssenkung je Aggregat,
um Lastschwankungen zwischen den Aggregaten zu vermeiden.

16.4.3  Start von groBen Verbrauchern

Einige Verbraucher wie Pumpen oder Ventilatoren haben eine effektive Startleistung, wel-
che ein Vielfaches der Nennleistung betragt. Im Fall einer hohen effektiven Startleistung
ist es notwendig, spezielle Startverfahren einzusetzen. Zum Beispiel Stern-/Dreieck-Start
oder Sanftanlauf. Bei Verbrauchern mit einem hohen Anfahrmoment ist es manchmal er-
forderlich Lastbanke oder Batteriespeicher einzusetzen, damit diese grof3en Verbraucher
gestartet werden kdnnen. Aus diesem Grund ist es notwendig, die Verbraucher der Kun-
denanlage zu Uberprifen und die Lastzuschaltung und Lastabschaltung wahrend der
Projektierung abzustimmen.

Neutral : KK 1 211 22.04.2021
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16.4.4 Schwarzstart

Wenn ein Gasaggregat "schwarz gestartet" wird, startet das Gasaggregat ohne Hilfsant-
riebeversorgung fiir die Vorschmierung und die Kihlwasserpumpen. Das Gasaggregat
startet direkt, nachdem im TEM/TPEM der Anforderungskontakt geschlossen ist. Die
Kihlwasserpumpen laufen an, sobald die Hilfsantriebeversorgung verfugbar ist. Des Wei-
teren wird auf eine vorherige Dichtheitskontrolle der Gasregelstrecke verzichtet. Der
Schwarzstart ist eine Notfunktion der Gasaggregate und sollte nur fur dringende Notfalle
verwendet werden. Wegen des hohen VerschleiRes des Gasmotors sollte diese Funktion
nicht mehr als dreimal im Jahr eingesetzt werden.

Folgende Gasmotoren sind schwarzstartfahig:

e TCG3016
e TCG 2020
e TCG2020K
e TCG 3020

Der Schwarzstart ist eine reine Funktion fiir den Inselbetrieb und im Netzparallelbetrieb
nicht moglich. Der TCG 2032 ist nicht schwarzstartfahig. Diese Baureihe bendtigt eine
Vorschmierung vor dem Start. Daher wird eine Versorgung fur die Hilfsantriebe bendtigt,
zum Beispiel durch einen Notstromdiesel oder eine USV.

16.4.5 Mindestlasten

Insbesondere beim Inselbetrieb missen Einschrankungen fliir den Betrieb eines Gasmo-
torenaggregats beachtet werden. Diese Einschrankungen wirken sich insbesondere auf
die maximale Verfigbarkeit bei minimalem Wartungsaufwand aus.

Bei Leistungen unterhalb 50% der Nennleistung wird auferdem kein stabiles Verhalten
gewabhrleistet flr:

J Emissionen
e Schmierdlverbrauch

e Brennstoffeinsatz

Daher gelten folgende Empfehlungen flir den Betrieb.

Empfehlungen fiir den Betrieb
Leistung bezogen auf Nennlast Empfohlene Empfohlene

. . Hochstdauer Mindestdauer
(Nennlast bei Bedingungen nach ISO 8528-1) mit dieser Last | im anschlief-
enden Betrieb
bei Last > 50 %

der Nennlast

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

0 bis 30 % 30 Minuten 120 Minuten

30 bis 50 % 120 Minuten 120 Minuten

50 bis 100 % keine Ein- keine Ein-
schrankung schrankung
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Weiterhin sind in der TEM/TPEM-Steuerung feste Werte fir die Aggregateleistung hinter-
legt. Bei der Unterschreitung dieser Werte wird das Aggregat nach vorangegangener
Warnung abgestellt.

Inselbetrieb n

Mindestlasten

Motorbaureihe Eingestellte bei Unterschreitung der Mindest-
Mindestlast last
Warnung nach | Abstellung
nach

TCG 3016 V08 100 kW 15 Minuten 60 Minuten
TCG 3016 V12 150 kW 15 Minuten 60 Minuten
TCG 3016 V16 200 kW 15 Minuten 60 Minuten
TCG 3016 V16 S 200 kW 15 Minuten 60 Minuten
TCG 2020 V12 305 kW 45 Minuten 60 Minuten
TCG 2020 V16 410 kW 45 Minuten 60 Minuten
TCG 2020 V20 585 kW 45 Minuten 60 Minuten
TCG 3020 V12 420 kW 15 Minuten 60 Minuten
TCG 3020 V16 560 kW 15 Minuten 60 Minuten
TCG 3020 V20 700 kW 15 Minuten 60 Minuten
TCG 2032 V12 800 kW 45 Minuten 60 Minuten
TCG 2032 V16 1060 kW 45 Minuten 60 Minuten
TCG 2032B V16 1060 kW 45 Minuten 60 Minuten

16.4.6 Erdungssystem

Das Erdungssystem ist bei der Anlagenauslegung friihzeitig genau zu betrachten. Das
heif3t, es muss gemal dem kundenseitigen Single-Line-Diagramm der Gesamtanlage un-
tersucht werden. Wegen der Komplexitat einiger Anlagen muss das Erdungskonzept den
individuellen Anforderungen angepasst werden. Der Aggregate-Hersteller bietet seinen
Kunden die Zusammenarbeit wahrend der Projektplanung an, um ein effektives vollstan-
diges Konzept zu entwickeln.

16.4.7 Emissionen

Neutral : KK 1

Wahrend des Inselbetriebs regelt das TEM/TPEM-System die Abgasemissionen automa-
tisch. Der typische Wert ist 500 mg NOx/Nm? (bezogen auf 5 % O,, trocken) oder héher
und kann von dem Inbetriebnehmer parametriert werden. Die hdhere Anreicherung des
Brenngas/Luft Gemisches bewirkt ein besseres Lastwechselverhalten des Gasmotors,
hat jedoch einen héheren NO, Wert zur Folge. Soll im Inselbetrieb der Emissionswert
kleiner als 500 mg/Nm? sein, muss das Brenngas/Luft Gemisch magerer eingestellt wer-
den. Die Laststufentabelle muss entsprechend angepasst werden = Kapitel 17 Last-
schaltfahigkeit 215. Die Stufenhdhe muss dadurch verringert werden, woraus resultiert,
dass die Anzahl der Stufen von Leerlauf bis Volllast gesteigert wird.
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16.4.8

22.04.2021

Zusammenfassung

Um einen stérungsfreien Inselbetrieb auslegen zu kdnnen, ist es wichtig, die Gesamtan-
lage und die Kundenanforderungen wahrend der Projektierung zu analysieren. Aus die-
sem Grund ist es notwendig, folgende Kundenunterlagen gemaR den Anforderungen des
Gasmotors zu prifen (zum Beispiel Laststufen):

e Single-Line-Diagramm der Gesamtanlage
*  Tatsachliche Startleistung und Startbedingungen von grof3en Verbrauchern

e Betriebsweise der Anlage
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171 Ubersicht Lastschaltfahigkeit

In den folgenden Tabellen und Diagrammen werden die prinzipiellen Mdglichkeiten der
Lastzuschaltung und der Lastabschaltung fur ein Gasmotorenaggregat dargestellt. Die
Méglichkeiten von Lastzuschaltung und Lastabschaltung hangen von der Motorspezifika-
tion, dem Gesamttragheitsmoment vom Gasmotor und Generator sowie von den Anla-
genbedingungen ab. Die fir die einzelnen Motorbaureihen geltenden Tabellen und Diagr-
amme sind in zwei separaten Rundschreiben zusammengestellit.

* Lastschaltfahigkeit ohne Ausfihrungsklassen

* Lastschaltfahigkeit mit Ausfihrungsklassen

Deshalb beschrankt sich dieses Kapitel auf eine allgemeine Beschreibung.

1711 Bedingungen fiir Lastschaltungen
IDOAA2300B230Fr die Laststufen gelten generell folgende Bedingungen:
*  Abgasemission 500 mg NO,, bez. 5 % O, (stationar)
e Erdgasbetrieb
*  Betriebsheiler Motor
* ISO-Bedingungen

*  Leitung vom Nulldruckregler der Gasregelstrecke bis zum Gasmischventil max.
1,5 mlang

*  Vor der Nulldruck-Regelstrecke ein Mindestgasdruck von 100 mbar (Anlagenausle-
gung beachten)

*  Aufstellhéhe < 500 m tiber NN
Bei abweichenden Bedingungen verandern sich die zulassigen Laststufen. Bei der Zu-

schaltung von elektrischen Antrieben (Pumpen, Verdichter) auf die Inselsammelschiene
muss neben deren Nennleistung auch deren Einschaltleistung bertcksichtigt werden.

17.1.2  EinflussgroBen fiir die Laststufen
Folgende Betriebsparameter haben Einfluss auf die Hohe der Laststufen:
*  Luftfilter, sauber oder verschmutzt
e Erhdéhter Abgasgegendruck
* Heizwert des Brenngases
*  Verschleifizustand des Motors
*  Aufstellhdhe
*  Ansaugtemperatur
*  Emissionsgrenzen fur NOx-Emissionen
*  Generatorregler
*  Wartezeit zwischen den einzelnen Lastzuschaltungen bzw. Lastabschaltungen

Von der Auslegung abweichender Betrieb flhrt im Allgemeinen zu einer Verkleinerung
der zulassigen Laststufenhéhe.

22.04.2021 216 Neutral : KK 1

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :



:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :

MWM

171.3 Normen
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Die relevante Norm fur die Lastschaltungen ist DIN ISO 8528 Teil 5. In dieser internatio-
nal gultigen Norm sind verschiedene Ausflihrungsklassen definiert. Bei Verbrennungsmo-
toren beschreiben die Ausfihrungsklassen die Anforderungen an die Regelgute. Die Ein-
teilung erfolgt in vier Ausfihrungsklassen: G1, G2, G3 und G4.

Mit steigender G-Klasse erhdhen sich die Anforderungen an das Aggregat. Die Toleranz-
bander werden enger und die geforderten Ausregelzeiten werden kuirzer.

Mit steigender G-Klasse verringert sich somit die zulassige Stufenhdhe bei Lastschaltun-
gen fur das gleiche Aggregat.

Bei der Planung einer Anlage nur die nétige G-Klasse fur die jeweilige Anwendung wah-
len.

Die maximale Stufenhdhe ist nur auBerhalb der grobsten genormten Ausflhrungsklasse
G1 darstellbar. Hierbei ist nur gewahrleistet, dass der Motor nicht beschadigt wird oder in
Stdrabschaltung geht. Die Frequenzeinbriiche oder Ausregelzeiten sind jedoch nicht
mehr definiert.

Die Rundschreiben zur Lastschaltfahigkeit unterscheiden zwei Arten von Diagrammen
und Tabellen. Fur die Baureihen TCG 2020 und TCG 2032 gibt es jeweils Diagramme fir
die maximalen Laststufen ohne Zuordnung zu einer der genormten Ausflhrungsklassen.
Fir die neue Motorbaureihe TCG 3016 und TCG 3020 sind die Diagramme und Tabellen
fur die Ausfihrungsklassen G1, G2 und G3 fur die individuellen Zylinderzahlen und Dreh-
zahlen (50 Hz und 60 Hz) ermittelt worden.
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Laststufen in Tabellenform

In den unten aufgeflihrten Tabellen zeigt die erste Spalte die stufenweise Lastzuschal-
tung des Motors vom unbelasteten Zustand bis zur 100-%-Belastung. Die zweite Spalte
zeigt die notige Ausregelzeit, um nach einer Laststufe die Frequenz in das Toleranzband
rund um Nennfrequenz zuriickzukommen. Die dritte Spalte zeigt den maximalen Dreh-
zahleinbruch, mit dem bei voller Ausnutzung der angegebenen Stufen zu rechnen ist. Die
Tabellen fur die Lastabschaltung zeigen die stufenweisen Lastabschaltung von 100 %
Last bis zum Leerlauf. Die Lastabschaltung von einer beliebigen Last auf 0 % Last bzw.
auf Eigenbedarf ist im Inselbetrieb im Allgemeinen erlaubt, betriebsmafig aber zu ver-

meiden. Das Aggregat ist damit geschont.

Beispiel: Das in der Tabelle ,Lastzuschaltung“ dargestellte Gasmotorenaggregat kann in
der ersten Laststufe mit maximal 25 % belastet werden. Ausgehend von einer Vorbelas-
tung von 25 % sind es maximal 17 %. Bei einer Vorbelastung von 42 % sind es 13 %. In
der letzten Laststufe sind es 7 %. Fur die Tabelle ,Lastabschaltung” verhalt es sich ana-
log. Ausgehend von der aktuellen Last kann nur eine begrenzte Lastabschaltung stattfin-

den.

Laststufen ohne Zuordnung einer Ausfiihrungsklasse

Allgemeine, beispielhafte Darstellung ohne Bezug zu einem Aggregat.

Bedingungen

Generatortragheitsmoment

Luftansaugtemperatur 30 °C Zylinderzahl 1 = XX kgm?
GKK-Eintritts- Erdgas 40 °C Zylinderzahl 2 2YY kgm?
temperatur Biogas 40 °C Zylinderzahl 3 > 77 kgm?
Lastzuschaltung (2) Lastabschaltung (A)
Py [%] tiin [S] n [%] Py [%] tiin [S] n [%]
0-25 15 -13 100 - 93 8 +6
25-42 15 -11 93 -85 10 +6
42 -55 15 -10 85-75 12 +9
55 - 65 15 -10 75-65 12 +9
65-75 12 -9 65 - 55 15 +10
75-85 12 -9 55-42 15 +10
85-93 10 -6 42 -25 15 +11
93-100 8 -6 25-0 15 +13
Tab. 17-1 Laststufen ohne Zuordnung einer Genauigkeitsklasse
Py Aktuelle Last tn  Ausregelzeit
n Drehzahlanderung
4 Lastzuschaltung A Lastabschaltung
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17.2.2  Laststufen mit Ausfiihrungsklassen nach DIN ISO 8528 Teil 5
Allgemeine, beispielhafte Darstellung ohne Bezug zu einem Aggregat
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Luftansaugtemperatur 30 °C G-Klasse Wartezeit (s)
GKK-Eintrittstemperatur 45 °C G1 25
Generatortragheitsmoment = XX kgm? G2 20
G3 15
Lastzuschaltung (Z) Lastabschaltung (A)
G1 G2 G3
Py [%] LS [%] Py [%] LS [%] Py [%] LS [%]
0 30 0 20 0 15
30 20 20 20 15 15
50 20 40 15 30 10
70 10 55 10 40 10
80 10 65 10 50 5
90 10 75 10 55 10
100 0 85 10 65 10
100 -10 95 5 75 5
90 -10 100 0 80 10
80 -10 100 -5 90 10
70 -20 95 -10 100 0
50 -20 85 -10 100 -10
30 -30 75 -10 90 -10
0 0 65 -10 80 -5
55 -15 75 -10
40 -20 65 -10
20 -20 55 -5
0 0 50 -10
40 -10
30 -15
15 -15
0 0

Tab. 17-2 Laststufen mit Zuordnung einer Genauigkeitsklasse

Neutral : KK 1
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Py  Aktuelle Last
LS Laststufe

4 Lastzuschaltung
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17.3 Laststufen als Diagramm

In den Diagrammen, Abb. 67222 und 73187, ist die zulassige Lastzuschaltung bzw. Last-
abschaltung der Motoren dargestellt. Auf der Abszisse ist die aktuelle Last der Motoren
angegeben. Auf der Ordinate ist die mdgliche Lastzuschaltung beziehungsweise die
mogliche Lastabschaltung bezogen auf die aktuelle Last angegeben.

17.3.1 Laststufen ohne Zuordnung einer Genauigkeitsklasse

Das oben aufgefiihrte Beispiel wird nochmals betrachtet. Das Diagramm in Abb. 67222
zeigt im Motorlastbereich, im Bereich der Lastzuschaltung, eine fallende Kurve zwischen
0 % und 55 %. In diesem Lastbereich nimmt die mégliche Lastzuschaltung mit steigender
Motorleistung von 25 % bis auf 10 % ab. Im Lastbereich von 55 % bis 75 % betragt die
mogliche Lastzuschaltung 10 %. Uber 75 % bis 100 % nimmt die mogliche Lastzuschal-
tung weiter ab. Bei Erreichen von 100 % Last ist keine weitere Lastzuschaltung mdglich.
Die Lastabschaltung verhalt sich analog.

LS [%]

30

20

\.-_k Z
T
\ s e \
1|0 20 30 40 50 [S o] 710 80 9o 100
___—-4—" = = -
/,4-’
—~
A
Py [%]
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67222-001 Laststufen ohne Ausflihrungsklassen
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Py  Aktuelle Last LS Laststufe

4 Lastzuschaltung A Lastabschaltung
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Laststufen mit Ausfiihrungsklassen nach DIN ISO 8528 Teil 5

35

30 Z

25 \\

20 = .

15 A

10 \\I\

2 ;
= -5 0 20 30 40 507 0

-10 /

-15

-20 \ —

-25

-30

35 A

Py [%]
——-G1 -8-G2 ~-G3
73187-001 Diagramm Laststufen mit Ausfiihrungsklassen

4 Lastzuschaltung
A Lastabschaltung
G1,G2, G3 Ausfihrungsklassen nach DIN ISO 8528 Teil 5
Py [%] Ist-Leistung in Prozent, bezogen auf die Nennleistung
LS [%] maximal zulassige Lastzuschaltung und Lastabschaltung in Pro-

zent, bezogen auf die Nennleistung

Definition Wartezeit (Beispiel)

Nach der Laststufe von 0% auf 30% muss eine Wartezeit von mindestens 25 Sekunden
(twin) €ingehalten werden, bevor die nachste Laststufe von 30% auf 50% eingeleitet wer-
den darf. Die Wartezeit muss flr jede Laststufe eingehalten werden (Abb. 73188).
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Beispiel Lastverlauf mit Wartezeit:

A

LS

tmin
£ min t min

t min

t[s]

73188-001 Diagramm Wartezeit

LS Laststufe
{[s] Zeit in Sekunden
tmin Mindestwartezeit
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Ubersicht Verkabelung

Die Verkabelung einer BHKW-Anlage besteht aus Leistungskabeln, Versorgungsleitun-
gen flr die Hilfsantriebe, Steuerkabeln und Signalleitungen. Leistungskabel, Versor-
gungsleitungen fur die Hilfsantriebe.

Steuerkabel und Signalleitungen missen getrennt verlegt werden. Es sind flexible, 6lbe-
standige und feindrahtige Steuerleitungen zu verwenden (z.B. HO5VV5-F).

Signaliibertragungsleitungen missen zusatzlich abgeschirmt sein (Schirm aus verzinn-
tem Kupfergeflecht mit mindestens 85 % Bedeckung wie z. B. HO5VVC4V5-K, keine Alu-
miniumfolie).

Fur die Versorgungsleitungen der Hilfsantriebe sind flexible, élbestandige und feindrahti-
ge Motoranschlussleitungen zu verlegen (z.B. HO5VV5-F).

Kabel, die ins Freie verlegt werden, missen fiir die Verlegung im Freien geeignet sein
(witterungsbestandig, UV- bestandig, z.B. OLFLEX ROBUST 215C).

Die Versorgungsleitungen fur frequenzgeregelte Antriebe missen zusatzlich abgeschirmt
sein (z.B.TOPFLEX EMV-UV-2YSLCYK-J). Bei frequenzgeregelten Antrieben darf die
Leitungslange in der Summe 100 m nicht Uberschreiten.

Fur den Anschluss von Starterbatterien an den Elektrostartern sind erxib]_e Einzeladerlei-
tungen aus Kupfer mit Gummiummantelung zu verwenden, z.B. NSGAFOU.

Fiir die Generatorleistungskabel sind flexible mehrdrahtige (ab 25 mm?) Starkstromkabel
aus Kupfer zu verwenden, (z.B. NSGAFOU fiir Niederspannung und NTMCWOEU fiir
Mittelspannung).

Zum Schutz vor Uberlast und Kurzschluss sind fiir Leitungen Leitungsschutzschalter
nach DIN VDE 0641 bzw. DIN EN 60898 und fiir Motoren Leistungsschalter nach

DIN EN 60947-2 (IEC 60947-2) vorzusehen. Als Basis fur die Kabelauslegung ist immer
die gultige DIN VDE 0100 anzuwenden. Die Kabelfihrung muss in entsprechenden In-
stallationskanalen bzw. Kabeltragersystemen erfolgen. Die Kabel missen so verlegt wer-
den, dass ein Verletzen des Kabelmantels ausgeschlossen ist. Darauf ist besonders zu
achten, wenn Kabel auf ein Kabeltragersystem gefihrt werden. Das heil}t, es muss ein
ausreichender Kantenschutz vorgesehen werden. Kabel sind grundsatzlich so zu fixieren/
haltern, dass eine Zugbeanspruchung der Klemmen ausgeschlossen ist (Zugentlastung).
Bei der Kabelverlegung sind die MaRnahmen zur Sicherstellung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit zu beachten = Kapitel 18.3 MafRnahmen zur Sicherstellung der EMV 232.
Kabelverschraubungen mit integrierter Zugentlastung sind einzusetzen. Die GréRRenaus-
wahl muss entsprechend den KabelauRendurchmessern erfolgen.

Bei der Auswahl und dem Verlegen von Leitungen missen folgende Punkte berlicksich-
tigt werden:

*  Vermeidung moglicher mechanischer oder elektrischer Beeinflussung zwischen be-
nachbarten Stromkreisen.

*  Warmeabgabe von Leitungen oder die chemisch/physikalischen Einflisse der Lei-
tungswerkstoffe auf angrenzende Werkstoffe wie z.B. auf Konstruktionsmaterialien
und Dekorationsmaterialien, Isolierrohre, Befestigungsmittel.

*  Beachtung des Einflusses der Stromwarme auf die Werkstoffe der Leiter, Verbindun-
gen und Anschlusse.

Eine Zusammenstellung der entsprechenden Normen und VDE-Vorschriften zeigen die
unten stehenden Tabellen.
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18.2 Sicherheitsanforderungen fiir Kabel und Leitungen

18.2.1 Sicherheitsanforderungen zur sicherheitsgerechten Verwendung von Kabeln und Leitun-
gen

Grundsatzliche Anforderungen

Bei bestimmungsgemafer Verwendung sind Kabel und Leitungen als sicher anzusehen.
Kabel und Leitungen stellen kein unannehmbares Risiko fur Leben und Sachwerte dar.
Sofern nichts anderweitig festgelegt ist, durfen isolierte Kabel und Leitungen nur zur Fort-
leitung und Verteilung elektrischer Energie verwendet werden.

Allgemeine Anforderungen

Leitungen sind so auszuwahlen, dass sie den auftretenden Spannungen und Stromen
standhalten. Das gilt fiir alle Betriebszustande, die Leitungen in einem Betriebsstoff, in ei-
ner Anlage oder in Teilen einer Anlage ausgesetzt sind. Leitungen missen so aufgebaut,
installiert, geschitzt, eingesetzt und in Stand gehalten werden, dass Gefahren so weit
wie moglich vermieden werden.

Belastbarkeit im ungestorten Betrieb

Der Leiterquerschnitt ist so zu wahlen, dass fir die vorgegebene Belastung der Leiter an
keiner Stelle und zu keinem Zeitpunkt Uber die zuldssige Betriebstemperatur erwarmt
wird. Die Erwarmung bzw. Belastbarkeit eines Kabels oder einer Leitung ist vom Aufbau,
den Werkstoffeigenschaften und den Betriebsbedingungen abhangig.

Eine zusatzliche Erwarmung bei Haufung mit anderen Kabeln oder Leitungen durch Heiz-
kanale, durch Sonneneinstrahlung usw. ist zu bericksichtigen und zu verhindern. Werden
Abdeckungen verwendet, ist auf eine ungestorte Luftzirkulation zu achten.

Betriebsart

Durch die Betriebsart wird der zeitliche Verlauf des Stromes beschrieben. Der Dauerbe-
trieb ist ein Betrieb mit konstantem Strom, dessen Dauer zumindest ausreicht, den ther-
mischen Beharrungszustand des Betriebsmittels zu erreichen, sonst aber zeitlich nicht
begrenzt ist. Den Grofen fiir die Belastbarkeit der Kabel und Leitungen liegt Dauerbe-
trieb zu Grunde, wobei die zulassige Betriebstemperatur am Leiter erreicht wird.

Umgebungsbedingungen

Umgebungsbedingungen sind unter anderem durch Umgebungstemperatur, Verlustwar-
me und Warmestrahlung gekennzeichnet. Die Umgebungstemperatur ist die Temperatur
der umgebenen Luft, wenn das betrachtete Kabel oder die betrachtete Leitung nicht be-
lastet ist. Bezug ist hierbei eine Temperatur von +30 °C. Die Betriebsbedingungen von
Kabeln und Leitungen &ndern sich gegebenenfalls sowohl bei Verlustwarme beispielswei-
se in geschlossenen Raumen, Kabelzwischenbdden o0.4. als auch bei Warmestrahlung
z.B. durch Sonneneinwirkung.

Bedingungen und Anforderungen bei fester Verlegung
Anforderungen an Leitungen fir feste Verlegung sind u.a.:

* Leitungen dirfen nicht in Kontakt mit heiRen Oberflachen oder in deren unmittelbarer
Nahe verlegt werden, es sei denn, dass sie hierflr geeignet sind.

* Leitungen dirfen nicht direkt ins Erdreich verlegt werden.

e Leitungen mussen in geeigneter Weise befestigt werden. Bei der Wahl der Befesti-
gungsabstande soll das Gewicht der Leitung beachtet werden.
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Die Leitung darf durch die jeweils verwendeten mechanischen Befestigungsmittel
nicht beschadigt werden.

Leitungen, die schon Uber langere Zeit betrieben worden sind, kénnen bei Anderung
der Verlegung beschadigt werden. Dies ist durch die natlrliche Auswirkung der Alte-
rung auf die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe fir Isolierhal-
le und Mantel bedingt. Dieser Vorgang wird durch héhere Temperaturen beschleu-
nigt.

Anforderungen an flexible Leitungen

18.2.2

Die Lange der Anschlussleitung muss so gewahlt werden, dass das Ansprechen der
Kurzschluss-Schutzeinrichtungen sichergestellt ist.

Die Leitungen sollen keinen tberhéhten Beanspruchungen durch Zug, Druck, Abrieb,
Verdrehen oder Knicken ausgesetzt werden.

Zugentlastungen oder Anschlussmittel diirfen sie nicht beschadigen.

Die Leitungen dirfen nicht unter Abdeckungen oder anderen Betriebsmitteln verlegt
werden. Es besteht die Gefahr, dass sich die Kabel zu stark erwarmen und mecha-
nisch beschadigt werden.

Die Leitungen dirfen nicht in Kontakt mit heiRen Oberflachen oder in unmittelbarer
Nahe davon verlegt werden.

Die minimalen Biegeradien beachten.

Grenzbedingungen zur sicherheitsgerechten Verwendung von Kabeln und Leitungen

Betriebsbedingungen

22.04.2021

Leitungen missen so ausgewahlt werden, dass sie fur die Betriebsbedingungen und die
jeweilige Gerateschutzklasse geeignet sind.

Zu den Betriebsbedingungen zahlen u. a.:

Spannung

Strom
Schutzvorkehrungen
Haufung der Leitungen
Art der Verlegung
Zuganglichkeit

Leitungen missen so ausgewahlt werden, dass sie fur alle auferen Einflisse geeignet
sind, die auftreten kénnen.

Zu den auleren Einflissen gehoren u. a.:

Umgebungstemperatur

Regen

Wasserdampf oder Ansammlung von Wasser

Anwesenheit korrosiver, verunreinigender oder anderer chemischer Substanzen
Mechanische Beanspruchungen (z.B. scharfe Kanten von Metallkonstruktionen)
Tierwelt (z.B. Nagetiere)

Pflanzenwelt (z.B. Schimmelpilze)

Strahlung (z.B. Sonnenlicht)
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Spannung

Hinweis
In diesem Zusammenhang beachten, dass die Farbe von grofder Bedeutung ist. Die Far-

be "schwarz" einen hoheren Schutz gegen Sonneneinstrahlung (grof3e Bestandigkeit bei
UV-Strahlung) bietet als andere Farben.

Die Nennspannung einer Leitung ist die Spannung, fur die die Leitung konstruiert ist und
dient zur Definition der elektrischen Prufungen. Die Nennspannung wird mit zwei Werten
Uo/U in Volt angegeben. Uo ist der Effektivwert der Spannung zwischen einem Aul3enlei-
ter und Erde (metallene Umhdillung der Leitung oder umgebendes Medium). U der Effek-
tivwert der Spannung zwischen zwei Aul3enleitern einer mehradrigen Leitung oder eines
Systems einadriger Leitungen. In einem Wechselspannungssystem muss die Nennspan-
nung einer Leitung mindestens den Werten fur Uo und U des Systems entsprechen.

Strombelastbarkeit

Der Nennquerschnitt eines jeden Leiters muss so gewahlt werden, dass seine Strombe-
lastbarkeit nicht kleiner ist als der maximale Dauerstrom, der unter Normalbedingungen
durch den Leiter fliel3t. Die Grenztemperaturen, auf die sich die Strombelastbarkeit be-
zieht, durfen fur Isolierhille und Mantel der jeweiligen Leitungstypen nicht Gberschritten
werden. Zu den definierten Bedingungen gehort auch die Verlegart der verwendeten Lei-
tung. Hierauf sollte bei der Bestimmung der zulassigen Belastungsstrome geachtet wer-
den.

Zu berucksichtigende Bedingungen sind u. a.:

* Umgebungstemperatur

*  Haufung der Leitungen

e Artdes Uberstromschutzes

e Warmedammende Isolierung

e Aufgerollte, aufgespulte Leitungen (sind zu vermeiden)

*  Frequenz des Stroms (von 50 Hz abweichend)

e Auswirkungen von Oberwellen.

Der Leiterquerschnitt darf nicht nur nach der erforderlichen Strombelastbarkeit ausge-
sucht werden (DIN VDE 0298-4). Vielmehr sind auch die Anforderungen zum Schutz ge-
gen gefahrliche Kérperstrome, Uberlaststrdme, Kurzschlussstréme und Spannungsfall zu
beachten. Werden Leitungen Uber langere Zeiten bei Temperaturen Uber den angegebe-
nen Werten betrieben, kdnnen sie schweren Schaden erleiden. Diese Schaden kénnen

zu frihzeitigem Ausfall, zu einer wesentlichen Verschlechterung der Eigenschaften und
zu lebensbedrohlichen Situationen fuhren.

Thermische Einfliisse

Neutral : KK 1

Leitungen missen so gewahlt, verlegt und installiert werden, dass die zu erwartende
Stromwarmeabgabe nicht behindert wird und Brandrisiken fur angrenzende Werkstoffe
nicht entstehen. Die Grenztemperaturen der einzelnen Leitungsbauarten werden vom
Hersteller angegeben. Die angegebenen Werte dirfen in keinem Fall durch das Zusam-
menwirken von innerer Stromwarme und Umgebungsbedingungen Uberschritten werden.
Typischer Temperatur-Bereich von Standard-Kabel bei fester Verlegung ist von

-40 °C bis +80 °C. Falls hohere Temperaturen auftreten, sind warmebestandigere Kabel
einzusetzen.
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Mechanische Einfliisse

Raumarten

22.04.2021

Bei der Abschéatzung der Risiken einer mechanischen Beschadigung von Leitungen mus-
sen alle mechanischen Beanspruchungen die auftreten kdnnen, bertcksichtigt werden.

Zugbeanspruchung

Die fir die Kabel vorgegebenen Werte fir die Zugbeanspruchung durfen nicht tberschrit-
ten werden. Typische Werte dafiir sind 50 N/mm? bei der Montage von Leitungen flr feste
Verlegung und 15 N/mm? bei flexiblen Leitungen. In Fallen, bei denen die oben genann-
ten Werte Uberschritten werden, ist ein separates Zugentlastungselement oder derglei-
chen einzusetzen. Die Verbindung eines derartigen Zugentlastungselementes mit der Lei-
tung soll so vorgenommen werden, dass die Leitung nicht beschadigt wird.

Biegebeanspruchung

Der innere Biegeradius einer Leitung muss so gewahlt werden, dass Beschadigungen
der Leitung vermieden werden. Die inneren Biegeradien fur die unterschiedlichen Lei-
tungsbauarten fur Steuerleitungen liegen bei ca. 10 x Leitungsdurchmesser (je nach Ka-
beltyp und Hersteller) und fir Leistungskabel bei ca. 15 x Kabeldurchmesser bzw.

5 bis 10 x Kabeldurchmesser fir flexible Leitungen. Der min. Biegeradius ist fur die ein-
gesetzten Leitungen/Kabel jeweils zu prifen.

Beim Abisolieren darauf achten, dass der Leiter nicht beschadigt wird, da sonst das Bie-
geverhalten ernsthaft verschlechtert wird.

Die angegebenen Biegeradien gelten fir Umgebungstemperaturen von 20 °C (+ 10 K).
Fur andere Umgebungstemperaturen sind die Vorgaben des Herstellers zu beachten.
Biegungen in unmittelbarer Nahe von externen oder internen Befestigungspunkten sind
zu vermeiden.

Druckbeanspruchung

Leitungen dirfen nicht so stark auf Druck beansprucht werden, dass sie beschadigt wer-
den.

Torsionsbeanspruchung

Flexible Leitungen sind nicht fir Torsionsbeanspruchung bestimmt. In den Fallen, in de-
nen derartige Torsionsbeanspruchungen nicht zu vermeiden sind, muss dies mit dem Ka-
belhersteller im Einzelfall geklart werden.

Elektrische Betriebsstatten sind Rdume oder Orte, die im Wesentlichen zum Betrieb
elektrischer Anlagen dienen. Elektrische Betriebsstatten werden in der Regel nur von un-
terwiesenen Personen betreten, z. B. Schaltraume.

Abgeschlossene elektrische Betriebsstatten sind Radume oder Orte, die ausschlieRlich
zum Betrieb elektrischer Anlagen dienen und unter Verschluss gehalten werden. Der Zu-
tritt ist nur unterwiesenen Personen gestattet. Dazu zahlen abgeschlossenen Schaltanla-
gen und Verteilungsanlagen.

Trockene Raume sind Raume oder Orte, in denen in der Regel kein Kondenswasser auf-
tritt oder in denen die Luft nicht mit Feuchtigkeit gesattigt ist.

Feuchte und nasse Raume sind Raume oder Orte, in denen die Sicherheit der Betriebs-
mittel durch Feuchtigkeit, Kondenswasser, chemische oder dhnliche Einflisse beein-
trachtigt werden.
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Allgemeine Anmerkungen:

Raume konnen in eine der zuvor aufgefihrten Raumarten haufig nur nach genauer
Kenntnis der drtlichen und betrieblichen Verhaltnisse eingeordnet werden. Wenn z. B. in
einem Raum nur an einer bestimmten Stelle hohe Feuchtigkeit auftritt, der Raum aber in-
folge regelmaRiger Liftung trocken ist, so braucht nicht der gesamte Raum als feuchter
Raum zu gelten.

Da in BHKW-Anlagen Ol-Undichtigkeiten und Wasser-Undichtigkeiten nicht ausgeschlos-
sen werden kdnnen, sind dlbestandige und chemisch bestandige Kabel einzusetzen.

Anwendungsarten und Beanspruchung

Die Einteilung der Leitungen erfolgt in folgende Anwendungsarten:
*  Kabel fir die Anwendung in Innenrdumen z. B. BHKW-Raum

*  Kabel fir die Anwendung im Freien z. B. Zuleitung fiir Tischkuhler

Einteilung der Beanspruchung

Neutral : KK 1

Der Begriff "Beanspruchung" beschreibt die Verwendbarkeit einer Leitung in bestimmten
Bereichen, an oder in einem Betriebsmittel, und fir bestimmte Kombinationen auflerer
Einflisse, die in diesen Bereichen vorkommen. Die Einteilung der Leitungen beziiglich
der Beanspruchung erfolgt in vier Kategorien:

e Sehr leichte Beanspruchung z.B. Rechenanlagen
* Leichte Beanspruchung z.B. Klimatechnik, Datenverarbeitung
*  Normale Beanspruchung z.B. Maschinenbau, BHKW, Anlagenbau

*  Schwere Beanspruchung z.B. Bergbau

Anwendung in Innenrdaumen

Die Leitung ist installiert oder an einem Gerat angeschlossen, das sich auf Dauer in ei-
nem Gebaude befindet, namlich innerhalb ,der vorgesehenen Umgebung®. Das Gebaude
kann fur Geschafts-, Wohnzwecke oder industriell genutzt werden.

Dauereinsatz im Freien

Die Leitung ist fur die unterschiedlichsten Beanspruchungen, die im Freien, der "vorgese-
henen Umgebung", (einschliellich Witterung) auftreten kdnnen, konstruiert.
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18.3 MaBnahmen zur Sicherstellung der EMV

Die Leitungsfuhrung tragt einen wesentlichen Teil zur EMV einer Anlage bei. Die Leitun-
gen sind in vier Gruppen eingestuft:

Gruppe I: Sehr storempfindlich (analoge Signale, Messleitungen)

Gruppe II: Storempfindlich (digitale Signale, Sensorkabel, 24 VDC-
Schaltsignale)

Gruppe lll: Storquelle (Steuerkabel fir ind. Lasten, ungeschaltete Leis-
tungskabel)

Gruppe IV: Starke Stérquelle (Ausgangskabel von Frequenzumrichtern,

geschaltete Leistungskabel)

Bei der Kabelverlegung sind Kreuzungen nach Mdglichkeit zu vermeiden. Bei nicht ver-
meidbaren Kreuzungen sind die Leitungen der verschiedenen Gruppen rechtwinklig zu
kreuzen.

18.3.1 EMV-Anweisungen bei dem Einsatz von Frequenzumrichtern

Je nach EMV-Anforderung (Umweltklasse 1 oder 2) und Typ des Frequenzumrichters
sind EMV-Filter erforderlich. Die Verkabelungshinweise und EMV- Hinweise in der Be-
triebsanleitung sind auf jeden Fall zu beachten.

18.3.2  Kabelkanile
*  Metallische Kabelkanéle ins Erdnetz einbeziehen und durchgehend verbinden
*  Verminderung des Magnetfelds durch Abstand der Kabelwannen (Abb. 67225).
e Leitungen in verschiedenen Kabelkanalen verlegen

e Leitungen durch metallischen Trennsteg trennen

A B
|

67225-001 Kabelwannen
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Der empfohlene Mindestabstand zwischen den Kabelwannen ist 0,15 m. Die Wannen
sollten elektrisch mit den vertikalen Tragern verbunden sein. Der Kabelkanal fir die Sig-
nallbertragungsleitungen sollte abgedeckt werden. Generatorleistungskabel sind grund-
satzlich separat zu verlegen. Bei den Leistungskabeln ist darauf zu achten, dass die Ver-
legeart einen grofl3en Einfluss auf die Stromtragfahigkeit der Leitung hat. Hier sind die
Korrekturfaktoren in den Normen zu beachten.

Hier sind die Korrekturfaktoren in den Normen zu beachten. Die Norm VDE 0298 schreibt
bei der Verlegung von Kabeln auf Kabelleitern einen Abstand von 0,3 Metern zwischen
den Kabelleitern und zur Decke vor. Siehe Abb. 67228.

18.3.3  Kabelverschraubungen

Neutral : KK 1

Bei besonderen EMV-Anforderungen sind EMV-gerechte Kabelverschraubungen fiir ab-
geschirmte Kabel zu verwenden. Generell sollten verchromte Messingverschraubungen
eingesetzt werden. Bei Verschraubungen fir Generatorleistungskabel ist Absatz 18.4 zu
beachten.
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18.4 Komponenten der Verkabelung

18.4.1 Generatorleistungskabel

Bei der Auslegung und Verlegung von Generatorleistungskabeln sind immer die am Auf-
stellungsort gultigen Normen und Richtlinien einzuhalten. In den folgenden Abschnitten
wird die Kabelauslegung anhand der deutschen Vorschriften beschrieben.

Kabelauslegung

Zur Berechnung der Anzahl und Querschnitte der Kabel wird die Norm
DIN VDE 0298-4: 2013-06 (IEC 60364 5 52) zu Grunde gelegt.

Bei der Berechnung gilt es, folgende Punkte zu beachten:
* Umgebungstemperatur
* Belastbarkeit (dreiphasig oder einphasig)

*  Verlegeart

Auf diese Kriterien wird im Folgenden noch genauer eingegangen. Fir jeden dieser
Punkte werden verschiedene Korrekturfaktoren definiert, welche die Stromtragfahigkeit
des Kabels beeinflussen.

Umgebungstemperatur

Die Umgebungstemperatur hat einen groRen Einfluss auf die Stromtragfahigkeit des Leis-
tungskabels. Durch die Abwarme des Motors entsteht im Aggregateraum eine relativ ho-
he Temperatur. Deshalb sollten die verwendeten Kabeltypen eine zulassige Betriebstem-
peratur am Leiter von mindestens 90 °C aufweisen. Fir Niederspannungsanwendungen
wird das Kabel NSGAFOU und fir Mittelspannung das Kabel NTMCWOEU empfohlen.
Diese Kabel werden in den Schaltanlagen von Caterpillar Energy Solutions verwendet
und die nachfolgenden Berechnungen beziehen sich auf deren Eigenschaften. Es kon-
nen auch andere Kabeltypen verwendet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass es sich
um flexible Kabel handelt, da im Generatoranschlusskasten nur begrenzte Platzverhalt-
nisse zur Verfigung stehen. Des Weiteren ist zu prifen, ob die Kabel am Aufstellungsort
verwendet werden kénnen (Bsp. USA und Kanada benétigen spezielle Kabel).

Fir die oben genannten Kabel gelten die Korrekturfaktoren fiir abweichende Umge-
bungstemperaturen aus der u.a. Tabelle zur Norm VDE 0298-4.

Auszug VDE 0298-4 Tabelle 17
Umgebungstemperatur  Korrekturfaktor
30°C 1,00
35°C 0,96
40 °C 0,91
45°C 0,87
50 °C 0,82
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Haufung/Verlegung

Die Belastbarkeit der Kabel hangt zudem davon ab, ob es sich um Gleichstromkreise,
Wechselstromkreise oder Drehstromkreise handelt. Die Korrekturfaktoren fir die ver-
schiedenen Belastungen sind wiederum abhangig von der Verlegung. Da die Erzeu-
gungsanlagen von Caterpillar Energy Solutions immer in ein Drehstromnetz einspeisen,
werden an dieser Stelle lediglich die entsprechenden Korrekturfaktoren betrachtet. Bei ei-
ner Verlegung von gebiindelten oder sich beriihrenden Leitungen sind folgende Werte in
der Norm VDE 0298-4 festgelegt:

*  Verlegung auf Flachen (Bsp.: Boden, Wand): 0,67
*  Verlegung frei in Luft (Bsp.: Kabelleiter): 0,7
*  Verlegung in Rohren / Kanalen: 0,54

Zusatzlich zu diesem Faktor ist ein Korrekturfaktor fiir die spezielle Verlegeart zu bertick-
sichtigen.

Bei der Verlegung ist darauf zu achten, dass die Warme, die durch die Belastung der Ka-
bel entsteht, abtransportiert werden kann. Hierbei spielen verschiedene Faktoren eine
Rolle, wie beispielsweise der Untergrund, der Abstand der Kabel untereinander sowie der
Abstand zu umgebenden Teilen.

Die Warme kann bei Verwendung einer Kabelleiter, bei der die Kabel allseitig von Luft
umgeben sind, deutlich besser abgefihrt werden als beispielsweise auf einer Kabelwan-
ne. Aus diesem Grund werden die Container von Caterpillar Energy Solutions standard-
maRig mit Kabelleitern ausgefuhrt.

Die Korrekturfaktoren fur die Verlegung auf Kabelleitern und Kabelwannen sind in Tabelle
23 der Norm (VDE 0298-4) zu finden. In dieser Tabelle sind die Kabel im Dreierbindel
verlegt (Abb. 67226). Fur die Standard Container von Caterpillar Energy Solutions kann
die Verlegung, wegen der dauerhaften BelUftung und dadurch vermiedener Stauwarme,
nach Abb. 67227 erfolgen. Diese Verlegung kann ebenfalls fur durchzugsbeluftete Aggre-
gaterdume unter Beachtung der Umgebungsbedingungen verwendet werden. Nattrlich
kénnen die Kabel auch einzeln mit Abstand verlegt werden, wobei hierbei ein entspre-
chend grolRer Platzbedarf besteht (Abb. 67228). Fur andere Verlegearten sind die Korrek-
turfaktoren in der Norm zu beachten.

® & 5 i
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SE EE 52 SE 300 mm

S

67226-001 Verlegung im Dreierbundel
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67228-001 Verlegung der Kabel einzeln mit Abstand

Um die Korrekturfaktoren moglichst gering zu halten, wird die Verlegung auf einer Kabel-
leiter empfohlen. Auf einer Kabelleiter sind alle Leistungskabel horizontal in Viererbun-
deln angeordnet. Mlssen aus platztechnischen Griinden mehrere Kabelleitern/Kabelwan-
nen Ubereinander verlegt werden, so gelten die Korrekturfaktoren in Tabelle 23 der Norm.
Die Kabelleitern missen einen minimalen Abstand von 300 mm zur Decke und unterei-
nander haben.

Im Folgenden sind die Korrekturfaktoren fir eine Verlegung nach Abb. 67226 auf Kabel-
wannen und Kabelleitern dargestellt. Beim Vergleich dieser Werte zeigt sich, dass eine
Verlegung auf Kabelleitern die glinstigeren Korrekturfaktoren aufweist, da die Warme
besser abgefihrt wird. Zudem wird deutlich, dass die Verlegung auf einer Leiter keine
Reduktion der Stromtragfahigkeit des Kabels zur Folge hat, da hier der Korrekturfaktor
1,0 verwendet wird. Das gilt auch, wenn die Anzahl der dreipoligen Stromkreise gréer
als 3 ist. Demnach kann bei acht Kabeln pro Phase auf einer Kabelleiter der Korrekturfak-
tor mit 1,0 angenommen werden, solange die vorgegebenen Abstande eingehalten wer-
den. Gleiches gilt fur die Verlegung nach Abb. 67227 in durchzugsbelifteten Rdumen.
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Auszug aus VDE 0298-4 Tabelle 23, Korrekturfaktoren

Gelochte Kabelwannen
Anzahl der Wannen Anzahl der dreipoligen Stromkreise

1 2 3
1 1,00 0,98 0,96
2 0,97 0,93 0,89
3 0,96 0,92 0,86

Auszug aus VDE 0298-4 Tabelle 23, Korrekturfaktoren

Kabelleiter / Kabelpritsche
Anzahl der Pritschen Anzahl der dreipoligen Stromkreise

1 2 3
1 1,00 1,00 1,00
2 0,97 0,95 0,93
3 0,96 0,94 0,90

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

Neutralleiter

Nach der aktuellen Richtlinie kann der N-Leiter mit halbem Querschnitt ausgefihrt wer-
den, vorausgesetzt der Oberwellengehalt im Strom ist kleiner als 10 %. Da die Oberwel-
lenstrome von der Last, sprich den Verbrauchern abhangig sind, variieren diese anlagen-
spezifisch. Aus diesem Grund ist in der Ubersichtstabelle der Kabelauslegung der N-Lei-
ter mit vollem Querschnitt ausgefiinrt = Kapitel 18.4.1.7 Ubersicht der Kabelauslegung
240.

Kurzschlussfeste Verlegung

Im Falle eines Kurzschlusses entstehen enorme Krafte, die die Leistungskabel in grol3e
Bewegung bringen kénnen. Um Schaden an der Isolierung der Kabel oder an umgeben-
den Teilen zu verhindern, muss eine kurzschlusssichere Verlegung sichergestellt werden.
Daflir werden die Kabelblndel alle 0,5 bis 1 m mit fiinf Bandagen Kabelbindelband um-
wickelt. Damit die Kabelblindel sich nicht bewegen, werden diese ca. alle 2 m mit einer
Kabelschelle an dem Kabelleiter befestigt. Bei der Verlegung sind immer die minimalen
Biegeradien der verwendeten Kabel zu beachten. Bei Nichtbeachtung kann es zu Scha-
den an der Isolation kommen.

Verschraubungen

Neutral : KK 1

Zur Einfihrung der Leistungskabel in den Generatorklemmenkasten sind Verschraubun-
gen mit integrierter Zugentlastung zu verwenden. Diese verhindern, dass Krafte auf die
Anschlussklemmen im Generator einwirken. Auflerdem sollten die Verschraubungen kei-
ne Kanten aufweisen, an denen das Kabel scheuert, wodurch die Isolation beschadigt
wird. Hier ist die Empfehlung seitens Caterpillar Energy Solutions so genannte Trompe-
tenverschraubungen zu verwenden (Abb. 67229).
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Kabelabgang
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67229-001 Trompetenverschraubung

Der Kabelabgang kann auf beiden Seiten (rechts oder links) nach oben oder unten aus
den Generatoren erfolgen. StandardmaRig werden die Niederspannungs-Generatoren
nach oben und die Mittelspannungs-Generatoren nach unten angeschlossen.

Die Kabel mussen relativ kurz nach dem Austritt aus dem Generator mit einer geeigneten
Vorrichtung abgefangen werden (siehe Abbildungen). Die Kabel sind mit Kabelschellen
zu befestigen. Die Befestigung mit Kabelbindern ist nicht zulassig, da hiermit die Gefahr
von Isolationsschaden besteht. Aullerdem ist darauf zu achten, dass die Kabel nicht auf
Zug verlegt werden, sondern mit einer Biegung versehen sind, welche die Schwingungen
des Aggregats ausgleichen.

67230-001 Niederspannungsanschluss
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67231-001 Mittelspannungsanschluss

Beispielrechnung zur Kabelauslegung

In diesem Abschnitt wird am Beispiel des TCG 2020 V12 mit 400 V £ 10 %, 50 Hz die
Kabelberechnung beschrieben.

Kabeltyp

Die Berechnung erfolgt mit dem Kabel NSGAFOU mit einem Querschnitt von 300 mm2.
Die Stromtragfahigkeit betragt bei einer einzeln verlegten Leitung 898 A. Die Angaben
aus dem Datenblatt bzw. der glltigen Norm des entsprechenden Kabeltyps entnehmen.

Temperatur

Da die Kabelauslegung auch fiir die Standard Caterpillar Energy Solutions Container Gul-
tigkeit hat, und diese im Sommer, bis zu 45 °C erreichen, wird diese Temperatur als
Grundlage fir die Berechnung angenommen. Damit ergibt sich ein Korrekturfaktor von
0,87 (Tabelle “Auszug VDE 0298-4 Tabelle 17¢).

Verlegung

In den Containern werden die Niederspannungs-Leistungskabel standardmaf3ig im Vie-
rerblndel auf Kabelleitern verlegt, weshalb in diesem Beispiel mit dem Faktor 0,7 fur die
Verlegung gebiindelter Leitungen in Luft fortgefahren wird. Da alle Kabel auf einer Kabel-
leiter verlegt werden und die Container durchzugsbeliftet sind, kann aus Tabelle “Auszug
aus VDE 0298-4 Tabelle 23, Korrekturfaktoren“ der Faktor 1,0 verwendet werden.

Ergebnis

Unter Verwendung der genannten Korrekturfaktoren ergibt sich eine Stromtragfahigkeit
pro Kabel von:

898 Ax 0,87 x0,7x1,0="547 A
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Der maximal dauerhaft zulassige Betriebsstrom des Aggregats flie3t bei einem Leistungs-
faktor cos(phi) von 0,8 und 10 % Unterspannung und berechnet sich wie folgt:

P

I =
cos(phi) X3 x 0,9 x Uy

~ 1200 kW
T 0,8%+/3x%0,9 %400V

= 2406 A

67232-002 Formel Betriebsstrom

Aus dem maximalen Strom und der Stromtragfahigkeit des Kabels wird anschlieRend die
Anzahl der zu verwendenden Kabel pro Phase berechnet.

2406 A /547 A = 4,4 -> 5 Kabel pro Phase

Diese Berechnungsgrundlage Iasst sich auf alle Aggregatekombinationen adaptieren. An
dieser Stelle muss jedoch noch einmal darauf hingewiesen werden, dass immer die am
Aufstellungsort glltigen Regeln und Vorschriften zu beachten sind. Auflerdem kdnnen fur
andere Kabeltypen andere Korrekturfaktoren glltig sein.

Ubersicht der Kabelauslegung

22.04.2021

In der nachfolgenden Tabelle ist die Ubersicht fiir die empfohlenen Kabelquerschnitte fiir
die 400 V-Aggregate zu sehen. Es ist zu beachten, dass diese Querschnitte nur fir die
angegebenen Umgebungsbedingungen Glltigkeit haben. Tabellen flr andere Spannun-
gen sind auf Anfrage verfligbar.

Kabelauslegung fiir Spannung 400 V, Kabeltyp NSGAFOU, Umgebung 45 °C

A B (o] D E F G H
[kW] [A] [-] [-] [-] [mm?] | [-]
TCG 3016 V08 400 802 2 2 8 240 M 50
TCG 3016 V12 600 1203 3 3 12 | 240 M 50
TCG 3016 V16 800 1604 4 4 16 | 240 M 50
TCG 3016 V16 S 1000 2005 4 4 16 | 300 M 63
TCG 2020 V12 K1 1000 2005 4 4 16 | 300 M 63
TCG 2020 V12 K 1125 2255 5 5 20 | 300 M 63
TCG 2020 V12 (1.0) 1000 2005 4 4 16 | 300 M 63
TCG 2020 V12 1200 2406 5 5 20 | 300 M 63
TCG 2020 V16 K 1500 3007 7 7 28 | 300 M 63
TCG 2020 V16 1560 3127 7 7 28 | 300 M 63
TCG 2020 V20 2000 4009 Kupferschienensystem
TCG 3020 V12 1380 2766 6 6 24 | 300 M63
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Kabelauslegung fiir Spannung 400 V, Kabeltyp NSGAFOU, Umgebung 45 °C

A B (o3 D E F G H
TCG 3020 V16 1840 3689 8 8 32 | 300 M63
TCG 3020 V20 2300 4611 Kupferschienensystem

A Aggregat

B Leistung

C Maximaler Betriebsstrom

D Anzahl der Kabel (pro Phase)

E Anzahl der Kabel (N-Leiter)

F Gesamtkabelanzahl

G Querschnitt

H Verschraubung

67227-001 Verlegeart

L1 Phase 1
L2 Phase 2
L3 Phase 3
N Null-Leiter (Masse)
Kabeldurchmesser
1-d Abstand Kabel/Kabelbundel zueinander
Giiltigkeit

Die in Tabelle ,Kabelauslegung fiir Spannung 400 V, Kabeltyp NSGAFOU, Umge-
bung 45 °C gezeigte Auslegung gilt flir zwangsbellftete Aggregateraume unter Ein-
haltung der angegebenen Umgebungstemperatur und Verlegeart.

Die Auslegung gilt fir Spannungen 400 V + 10 % und 415V + 10 %, 50 Hz
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Verlegebedingungen
*  Verlegung der Kabel auf Kabelleiter nach o.a. Skizze.
e Abstand der Kabelleiter bis zur Decke =300 mm.

* Die Kabelblindel sind alle 0,5 m mit finf Bandagen Blindelband zu umwickeln und
alle 2 m mit Kabelschellen an dem Kabelleiter zu fixieren.

* Die Kabelblindel sind alle 0,5 m mit finf Bandagen Blindelband zu umwickeln und
alle 2 m mit Kabelschellen an dem Kabelleiter zu fixieren.

* Die Kabelblindel sind alle 0,5 m mit finf Bandagen Blindelband zu umwickeln und
alle 2 m mit Kabelschellen an dem Kabelleiter zu fixieren.

Anmerkung *: Die Anzahl der Kabel des N-Leiters kann bei einem Anteil der Oberwellen-
strome kleiner 10 % auf die Halfte reduziert werden.

18.4.2 Starterkabel und Starterbatterien

Wie bereits in 18.1 erwahnt sind die Starterkabel flexible Einzeladergummileitungen aus
Kupfer, z.B. NSGAFOU nach VDE 0250 Teil 602. Der benétigte Leitungsquerschnitt er-
gibt sich aus der Leistung des Starters, der Batteriekapazitat und der Kabellange fir die
Hin- und Ruckleitung zur Starterbatterie. Die fur verschiedene Kabellangen erforderlichen
Kabelquerschnitte finden sich in dem Klemmenbelegungsplan fur das jeweilige Aggregat.

Als Starterbatterien liefert Caterpillar Energy Solutions Bleiakkumulatoren mit Kapazitaten
von 143 Ah/12 V und 225 Ah/12 V. Die fir das jeweilige Aggregat erforderliche Batterie-
kapazitat ist in dem jeweiligen Datenblatt als auch in dem Klemmenbelegungsplan ange-
geben. Fir die Aufstellung der Starterbatterie ist die Anordnung in Einzelkisten, Doppel-
kisten oder Viererkisten mdglich.

Die GroRRe der eingesetzten Batterieversorgung muss auf die GroRRe des Starters am Mo-
tor abgestimmt sein. Die Starter am Motor bendtigen eine Spannung von 24 DC. Die
Spannung und die erforderliche Kapazitat wird durch entsprechende Schaltung der han-
delsublichen 12V-Blei-Batterien dargestellit.

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

Aggregat Starter-Ausfiihrung | Anzahl Batterien | Spannung / Kapazitat
[-] [V /Ah]
TCG 3016 V08 Einzelstarter 2 12 /143
TCG 3016 V12 24/ 143 (Abb. 73216)
TCG 3016 V16 Einzelstarter 4 12 /143
24 /286 (Abb. 73217)
2 12 /225
24 /225 (Abb. 73216
TCG 2020/3020 | Doppelstarter 4 12/225
24 [ 450 (Abb. 73217)
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73217-001 Verschaltung von 4 Batterien je 12V

1-4 12v DC
5 24V DC

© ©]|e O]
© 0|6 O]

73216-001
1-2 12V DC
3 24V DC

Eine wichtige KenngroRe flr die Eignung einer Starterbatterie ist der Kaltstartstrom, der
auch als Kalteprifstrom bezeichnet wird. Fir den Kalteprifstrom gibt es nach DIN, IEC,
SAE und DIN EN unterschiedliche Definitionen.

DIN 43539-2 definiert wie folgt:

Eine vollgeladene Batterie, Spannung 12 V, wird mit dem Kélteprifstrom bei einer Tem-
peratur von - 18°C bis zu einer Spannung von 6 V entladen. Nach 30 Sekunden muss
dabei die Spannung mindestens noch 9 Volt betragen und die Zeit bis zum Erreichen ei-
ner Spannung von 6 V muss mindestens weitere 150 Sekunden betragen.

Die Definitionen nach IEC, SAE und DIN EN weichen von der Definition nach DIN ab. Fir
die Kalteprifstrome nach den verschiedenen Regelwerken gibt es feste Beziehungen fiir
die Umrechnung untereinander.
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Fur die von CES gelieferten Batterien der Grofden von 143Ah und 225Ah sind die Kalte-
prifstrome nach den oben gennannten Normen in der folgenden Tabelle angegeben.

Kalteprifstrom in A nach
DIN 43539-2 | DIN EN SAE J537 IEC 60095-1
50342
Batterie 12 V/ 560 950 1000 645
143 Ah
Batterie 12 V/ 675 1150 1200 775
225 Ah

Tab. 18-2 Kaltepriufstrom fur Starterbatterien

Fir die einwandfreie Funktion des Systems Batterie und Starter ist eine richtige Dimensi-
onierung der Starterkabel erforderlich. Kabellangen und Kabelquerschnitte missen zum

Batteriesystem und der StartergréfRe passen. In der folgenden Tabelle sind Kabelabmes-
sungen der Starterhauptleitungen fiir die Aggregate angegeben.

Kabellange*) Starterhauptleitung [m]

4-6 6-18 18-24
Aggregat Batteriepaket Kabelquerschnitt [mm?]
TCG 3016 24V / 70 95 120
VO08/TCG 143 Ah(2 x
3016 V12 12V /143 Ah)
TCG 3016 24V / 70 95 120
V16 / 286 Ah(4 x

12V /143 Ah)

*) Summe der Langen der Zuleitung von der Batterie zum Starter und der Rickleitung
vom Starter zur Batterie

Tab. 18-3 Starterhauptleitungen fir Batterien 143 Ah

Kabellange*) Starterhauptleitung [m]

1-8 8-14 -
Aggregat Batteriepaket Kabelquerschnitt [mm?]
TCG 3016 24V [ 225 Ah(2 | 95 120 -
V16 x 12V [ 225

Ah)

TCG 24V [ 450 Ah(4 | 185 240 -
2020 /TCG x 12V [ 225Ah)
3020

*) Summe der Langen der Zuleitung von der Batterie zum Starter und der Riickleitung
vom Starter zur Batterie

Tab. 18-4 Starterhauptleitungen flr Batterien 225 Ah

244

Neutral : KK 1

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :



:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :

[ ]
MWM voranons EDD

Neutral : KK 1

Die optimale Positionierung der Batterien ist mdglichst nahe am Starter, da hier die erfor-
derlichen Querschnitte der Starterkabel klein sind. Die Positionierung im Bereich der
Kahllufteintritte des Generators ist nicht zulassig, da aus den Starterbatterien austretende
saurehaltige Dampfe zu Schaden am Generator fihren kénnen.

Die Starterbatterien sind trocken vorgeladen, die Beflllung mit Batteriesaure erfolgt am
Aufstellort.

Fir die Wartung der Starterbatterien sind die in den Betriebsanleitungen angegebenen
Sicherheitshinweise zu beachten.

Als Alternative zu Starterbatterien kann der Start der Aggregate mit einem Netzstartgerat
erfolgen. Dann ist der Start des Aggregates nur bei vorhandener Netzspannung moglich.
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Richtig

67242-001 Beispiel korrekte Kabelverlegung

Abb. 67242 zeigt eine Verlegung der Anlasserkabel. Die Kabel sind symmetrisch verlegt
und mit Kabelschellen fixiert. Dadurch ist eine Beschadigung durch Scheuern ausge-
schlossen.
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Falsch

67243-001 Beispiel inkorrekte Kabelverlegung, Scheuergefahr! Kurzschlussgefahr!

Abb. 67243 zeigt ein Anlasserkabel, das mangelhaft installiert ist. Scheuergefahr! Kurz-
schlussgefahr maglich!
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Richtig

67246-001 Beispiel korrekte Kabelverlegung

Abb. 67246 zeigt die Verkabelung von Temperatur-Gebern und Liftermotor. Die Versor-
gungsleitungen sind bis zu den Geraten in einem Installationssystem gefiihrt. Die Kabel
sollten mdglichst von unten eingefihrt werden. Eine richtige Abdichtung der Kabeleinfuh-

rung ist sicherzustellen.
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Falsch

67247-001 Beispiel inkorrekte Kabelverlegung, Scheuergefahr! EMV-Probleme!

Abb. 67247 zeigt eine fehlerhafte Verkabelung. Die Kabel am Motor diirfen wegen zu-
satzlicher Belastung der Stecker und EMV-Problemen nicht als Spule aufgewickelt wer-

den. Scheuergefahr! EMV-Probleme!
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links richtig, rechts falsch

67248-001 Senkrechter Kabelabgang der Motorverkabelung

Abb. 67248 zeigt den senkrechten Kabelabgang der Motorverkabelung auf eine Kabel-
wanne in Deckenhdhe. Bei der Kabelwannendurchflihrung ist der erforderliche Kanten-
schutz angebracht und die Kabel sind mit Kabelschellen fixiert (keine Kabelbinder ver-

wenden).

Schlecht verlegt und damit ein Negativbeispiel ist die Zuleitung zum Gasmischer-Regel-
ventil. Das Kabel darf nicht an einer Rohrleitung direkt befestigt (Gefahr des Abscheu-
erns) sein, und nicht als Spule aufgewickelt sein (Stérungen, mechanischer Verschleil).
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Falsch

67249-001 Beispiel mit inkorrekter Kabelverlegung, Scheuergefahr! Kurzschlussgefahr! EMV-Probleme!

Die Abb. 67249 zeigt ein Kabel, das lose und unmittelbar auf dem Motor und Generator
verlegt ist. Daraus resultieren Kabelbeschadigung und EMV-Probleme. Scheuergefahr!
Kurzschlussgefahr! EMV-Probleme!
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Falsch

67250-001 Beispiel mit inkorrekter Kabelverlegung, Scheuergefahr! Kurzschlussgefahr!

Abb. 67250 zeigt den Potenzialausgleich der Kiihlwasserleitung tber dem Gummikom-
pensator. Das Kabel ist zu lang und liegt an der Isolierung der Abgasleitung an. Scheuer-
gefahr! Unzulassige Erwarmung!

Falsch

67251-001 Beispiel mit inkorrekter Kabelverlegung, EMV-Probleme
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Abb. 67251. Der Schirm ist zu lang abisoliert und nicht separat auf die Klemme gelegt.
Die Adern sind in langen Schleifen auf Klemmen gelegt. Dadurch besteht die Gefahr von
EMV-Problemen und Kurzschlissen. EMV-Probleme! Kurzschlussgefahr!

Falsch
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67252-001 Beispiel mit inkorrekter Kabelverlegung, Kruzschlussgefahr!

Auf folgender Abb. 67252 ist die Abschirmung zu lang und nicht isoliert. An den extern
zugeflhrten schwarzen Leitungen fehlen die Adernendhilsen. Kurzschlussgefahr!

Richtig

67253-001 Beispiel mit korrekter Kabelverlegung mit Zugentlastung
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Abb. 67253 zeigt die Verlegung der TEM-Kabel zum Aggregat. Diese sind bis zum Motor
auf Kabelwanne gefuhrt. Die Leistungskabel sind nach dem 90°-Bogen befestigt, um ein
Scheuern zu verhindern und fiir eine entsprechende Zugentlastung zu sorgen. Durch den
90°-Bogen der Leistungskabel werden Schwingungen abgefangen und belasten somit
nicht die Kabelverschraubungen der Kabelanschlisse.

Richtig

67254-001 Beispiel mit korrekter Kabelverlegung, Schellen

Abb. 67254 zeigt eine korrekte Kabelverlegung mit Schellen und Kabelkanalen.
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Richtig

67255-001 Beispiel mit korrekter Kabelverlegung, Kabelkanale und Schellen

Abb. 67255 zeigt eine korrekte Kabelverlegung mit Schellen und Kabelkanalen.
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Falsch

67256-001 Beispiel Aufstellungsort TEM-Schrank falsch, Temperaturprobleme

Abb. 67256 zeigt einen TEM-Schrank, der direkt vor der Generator Abluft steht. Dadurch
wird der TEM-Schrank zu stark erwarmt. Die Folge ist eine zu hohe Schrankinnentempe-
ratur und daraus resultierende Probleme. Temperaturprobleme!
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Falsch

67257-001 Beispiel mit inkorrekter Kabelverlegung, Hitzestau!

Abb. 67257. Die Luftschlitze durfen nicht verschlossen bzw. abgedeckt sein. Hitzestau!
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Falsch

67258-001 Beispiel mit inkorrekter Kabelverlegung, Brandgefahr und Kurzschlussgefahr!

Abb. 67258. Die Leistungskabel missen fachgerecht in den Generator gefihrt werden.
Lebensgefahr, Kurzschluss und Brandgefahr!
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67259-001 Beispiel mit korrekter Kabelverlegung mit Abdeckung

Abb. 67259. Der Kabeleingang hat eine Abdeckung, damit keine Gegensténde in die Off-
nung fallen kdnnen und evtl. einen Kurzschluss auslésen.
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Richtig

67260-001 Beispiel mit korrekter Kabelverlegung mit Halterungen

Abb. 67260. Die erforderlichen Biegeradien fiir die Generatorleistungskabel sind einge-
halten und das Gewicht der Kabel ist durch die festen Halterungen abgefangen.
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Falsch
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67261-001 Beispiel mit inkorrekter Kabelverlegung, nicht kurzschlussfest

Abb. 67261. Die erforderlichen Biegeradien fir die Generatorleistungskabel sind zwar
eingehalten, aber das Gewicht der Kabel wirkt auf die Verschraubungen und Klemmen.
Die Verlegung ist nicht kurzschlussfest.
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67262-001 Beispiel mit inkorrekter Kabelverlegung, zu enge Biegeradien

Abb. 67262. Die Biegeradien der Generatorleistungskabel sind zu eng. Die Kabel scheu-

ern teilweise an den Uberwurfmuttern der Kabelverschraubungen.
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67263-001 Beispiel mit inkorrekter Kabelverlegung, EMV-Probleme

Abb. 67263. Die Leistungskabel nicht durch Steuerschranke und TEM-Schrank fihren.

Das fiihrt zu EMV-Problemen!
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Spannungsversorgung TEM, TPEM und SPS

Die Steuerungen TEM, TPEM, eventuell im Hilfsantriebsschrank eingebaute SPS, Mes-
seinrichtungen oder einige Aktuatoren werden mit einer Spannung 24 V DC versorgt. Das
geschieht durch Anschluss an eine entsprechende Batterieversorgung. Fir die Steuerun-
gen TEM und TPEM gelten folgende Anforderungen an die Spannungsversorgung:

*  Einspeisung TEM-Schrank: — 24 V DC % 15% - Restwelligkeit <0,5 Vg

e Einspeisung TPEM-CC: — 24 V DC £ 10% - Restwelligkeit <0,2 Vg

Starterbatterien dirfen nicht zur Versorgung von elektronischen Steuerungen, Messein-
richtungen oder 24 V-Aktuatoren genutzt werden. Die bei dem Startvorgang auftretenden

Spannungseinbriiche an der Starterbatterie fihren zu Fehlfunktionen bzw. zum Ausfall
der elektronischen Steuerung.
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Ubersicht Aggregatetransport und Aggregateaufstellung

Der Transport eines Aggregats bzw. Containers vom Herstellerwerk bis an den Bestim-
mungsort Iasst sich in folgende Schritte einteilen:

*  Verladen auf LKW mit fest installiertem Kran oder Mobilkran.

e Transport auf LKW zum Bestimmungsort oder Hafen bei Verschiffung.
*  Umladung im Hafen oder bei Fahrzeugwechsel.

e Abladen am Bestimmungsort mit Mobilkran oder fest installiertem Kran.

*  Einbringung bzw. Aufstellung auf dem Fundament.

266 Neutral : KK 1
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19.2 Aggregate

19.2.1 Verladen mit Kran

Die Verladung der Aggregate im Werk erfolgt entweder mit dem Hallenkran oder mit ei-
nem Mobilkran. Die Aggregate sind mit seitlich am Grundrahmen angebrachten Lastauf-
nahmepunkten (Pollern) versehen. In Ausnahmefallen auch mit zwei unter dem Grund-
rahmen angebrachten Doppel-T-Tragern, die mit Schakeln zur Aufnahme des Hebezeugs
(Seile oder Kette) ausgestattet sind. Die Lage der Lastaufnahmepunkte ist symmetrisch
zum Schwerpunkt des Aggregats angeordnet. Beim Anheben und der Verwendung von
vier gleich langen Seilen oder Ketten schwebt das Aggregat in einer stabilen horizontalen
Lage. Das eine Ende der Seil- oder Kettenstrange ist entweder am Kranhaken oder einer
Traverse einzuhaken. Die anderen Enden werden an den Lastaufnahmepunkten befes-
tigt. Die Befestigung muss auch bei unerwarteten Krafteinwirkungen sicher erhalten blei-
ben.Aus diesem Grund durfen Seil oder Kettenstrange nur mittels Klemmschuhen (Hebe-
klemmen) oder mittels Textilschlaufen an den Transporthalterungen befestigt werden.

Die Seile oder Ketten sind so zu flihren, dass diese nur an den Lastaufnahmepunkten an-
liegen. Dies verhindert, dass z.B. Aggregate-Komponenten durch anliegende schrag lau-
fende Seile oder Ketten beschadigt werden. Dazu werden entsprechende Traversen ver-
wendet, siehe Abb. 67264. Beim Fehlen von passenden Traversen missen an den Sei-
len bzw. Ketten Spreizvorrichtungen angebracht werden.

Aggregatetransport und Aggregateinbringung m

67264-001 Anheben eines Aggregats

Lastaufnahmeeinrichtungen/Hebezeuge

Neutral : KK 1

Lastaufnahmeeinrichtungen, Hebezeuge und Anschlagmittel, die beim Heben und Trans-
port schwerer Lasten benutzt werden, unterliegen bei der Herstellung und dem Betrieb
der Uberwachung und Priifung nach gesetzlich festgelegten Vorschriften. In der EU gel-
ten die Vorschriften der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) und den berufsgenos-
senschaftlichen Vorschriften und Regeln (DGUV = Deutsche Gesetzliche Unfallversiche-
rung). Im Folgenden sind einige wesentliche Punkte aufgefihrt.
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e Die Einrichtungen zum Heben und Transport dirfen nur von geschulten Personen
verwendet werden.

* Die zulassige Belastung der Einrichtungen darf nicht Gberschritten werden.
Vor jeder Verwendung der Einrichtungen ist der ordnungsgemafie Zustand zu Uberpri-
fen. Das heil}t, sie dirfen keine Schaden aufweisen, die Sicherheit und Funktion beein-

trachtigt (z.B. Bruch, Kerben, Risse, Schnitte, Verschlei3, Verformungen, Schaden infolge
Hitzeeinwirkung oder Kalteeinwirkung, etc.).

Die Einrichtungen dirfen durch Stdl3e nicht Uberlastet werden.

Seile und Ketten dirfen keine Knoten oder Verwindungen aufweisen. Seile und Ketten
durfen ohne entsprechende Schutzeinrichtungen nicht Uber scharfe Kanten gefihrt wer-
den, es ist stets ein Kantenschutz vorzusehen.

Eine unsymmetrische Belastung der Einrichtungen muss vermieden werden.

Die Verklrzung von Seilen und Ketten muss sachgemaf} ausgefuhrt werden.

Wartung von Lastaufnahmeeinrichtungen/Hebezeugen

Die Lastaufnahmeeinrichtungen und Hebezeuge sind durch einen verantwortlichen Sach-
kundigen in festgelegten Zeitabstanden (mindestens jahrlich) auf aulere Fehler zu pri-
fen. AuRere Fehler sind Verformungen, Verschleil, Korrosion, Anrisse und Bruch.

Bei unzulassigen Mangeln dirfen die Einrichtungen nicht weiter genutzt werden. Bei der
Wartung diirfen keine Anderungen vorgenommen werden, welche die Funktion und Trag-
fahigkeit der Lastaufnahmeeinrichtung beeintrachtigen.

Einsatzbeschrankungen von Lastaufnahmeeinrichtungen/Hebezeugen

19.2.2

19.2.3

22.04.2021

Bei hohen bzw. tiefen Temperaturen ist die Tragfahigkeit der Lastaufnahmeeinrichtung
entsprechend zu reduzieren.

Transport auf Fahrzeugen oder Schiffen

Beim Transport auf Fahrzeugen oder in Schiffen muss zwischen der Unterseite des
Grundrahmens und der Ladeflache eine geeignete Zwischenlage vorgesehen werden.
Hier kdnnen vorzugsweise handelsibliche Antirutschmatten, Klétze aus Hartgummi oder
Holz verwendet werden. Durch das Anbringen von Spanngurten, Zurrketten, Laschen
und Holzverpallungen muss das Aggregat gegen Verrutschen und Kippen gesichert wer-
den. Beim Transport muss das Aggregat durch eine geeignete Transportabdeckung ge-
gen Witterungseinflisse geschitzt werden. Bei Seetransport wird eine seemallige Verpa-
ckung vorgesehen.

Umladen und Abladen

Das Umladen und Abladen von Aggregaten erfolgt in der Regel mit Mobilkranen. Im Hin-
blick auf die Wahl der Hebezeuge und der zu beachtenden Hinweise und Vorschriften
gelten die gleichen Regelungen wie fiir das Verladen der Aggregate beschrieben = Kapi-
tel 19.2.1 Verladen mit Kran 267.
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19.3 Transport und Aufstellung von Containern

Neutral : KK 1

Bei Containeranlagen ist das Aggregat fertig montiert und im Container eingebaut. Anla-
genkomponenten wie Abgasschallddmpfer und Abgaswarmetauscher sind auf einem ge-
meinsamen Rahmen aus Vierkantrohren auf dem Containerdach angeordnet. Diese Rah-
men liegen lose auf dem Containerdach auf. Firr den Transport einer Containeranlage
werden die auf dem Dach angeordneten Komponenten abgenommen und neben dem
Container als separate Frachten transportiert. Abb. 67273 zeigt die Containeranlage fer-
tig montiert, die Abb. 67274 bis 67276 zeigen die Aufteilung der Komponenten in einzel-
ne Lose fiur den Transport. Bei der dargestellten Anlage handelt es sich um einen BHKW-
Container.

B

67273-001 Containeranlage komplett

Tischkuhler
Abgaskamin
Katalysator
Abgaswarmetauscher
Abgasbypass
Abgasschalldampfer
Klimagerat

Rahmen

Wasserrohre

= ©O© 00 N O o b W0 N -

0 Streifenfundament (bauseits)
11 Container

12 Zuluftkomponenten
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67274-001 Container ohne Dachaufbauten und Klimagerat

67275-001 Komponenten mit Rahmen

22.04.2021 270
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67276-001 Lose zusammen gepackte Komponenten

19.3.1 Anheben des Containers

Zum Verladen des Containers flir den Transport, beim eventuellen Umladen und zum
Entladen auf der Baustelle muss der Container angehoben und an einem Kran hangend
bewegt werden.

Die Komponenten innerhalb des Containers, insbesondere das elastisch aufgestellte Ag-
gregat, sind fiir den Transport gesichert. Das Aggregat wird mithilfe mehrerer Gewinde-
stangen und Unterlegen von Hartholzklétzen zwischen Aggregategrundrahmen und Fun-
damentschiene fest verblockt. Zusatzlich ist das Aggregat an den vier Ecken des Grund-
rahmens mit Spanngurten fest mit an der Containerstruktur angebrachten Halteésen ver-
zurrt. Bauteile fir Inbetriebnahme oder sonstige Teile, die im Container lose mittranspor-
tiert werden, sind ebenfalls fir den Transport gesichert. Dennoch muss darauf geachtet
werden, dass der Container beim Anheben mdglichst gleichmaflig und waagerecht ange-
hoben wird.

Zum Anheben werden die im Dach des Containers eingeschweil’ten Container-Eckbe-
schlage als Lastaufnahmepunkte verwendet. Die Seilldangen sind so zu wahlen, dass sich
der Kranhaken in der Ebene des Container-Schwerpunktes befindet. Die Lage des Con-
tainer-Schwerpunkts ist aul3en auf der Seitenwand des Containers markiert. Siehe auch
Abb. 67278 und 67277.
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Anheben des Containers an den oberen Eckbeschlagen mit Seilen

l

g
2
/ 2

2 1 2
67278-001 Anheben des Containers an den oberen Eckbeschlagen mit Seilen
1 Schwerpunktmarkierung
2 Containereckbeschlag
Anheben des Containers an den oberen Eckbeschlagen mit Traverse

3
2 2

N\

~

2 2
1
67277-001 Anheben des Containers an den oberen Eckbeschlagen mit Traverse
1 Schwerpunktmarkierung
2 Container-Eckbeschlag
3 Traverse
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Anheben des Containers an den oberen Eckbeschldagen mit zwei Krdnen

éﬂ’ éﬂ

P

2

67279-001 Anheben des Containers an den oberen Eckbeschlagen mit zwei Kranen

1 Schwerpunktmarkierung

2 Container-Eckbeschlag

67281-001 Anheben eines Containers mit zwei Kranen

Neutral : KK 1 273 22.04.2021



Aggregatetransport und Aggregateinbringung M w M

19.3.2

22.04.2021

Transport von Containern

In den meisten Fallen erfolgt der Transport des Containers und des Zubehoérs mit LKW
direkt zum Bestimmungsort. Bei Anlagen nach Ubersee werden die Container zu einem
Seehafen transportiert und im Schiff verladen. Vom Bestimmungshafen aus werden die
Container in der Regel wieder per LKW zum jeweiligen Aufstellort transportiert.

Beim Transport des Containers und der Komponenten muss ahnlich wie fir das Aggregat
beschrieben, eine angemessene und den einschldgigen Vorschriften (z.B. VDI 2700) ent-
sprechende Ladungssicherung erfolgen = Kapitel 19.2.2 Transport auf Fahrzeugen oder
Schiffen 268.

67282-001 Transport eines Containers mit Tieflader

Je nach Spezifikation kann es auch vorkommen, dass die Container flr den Seetransport
in einer Kiste verpackt werden.

Bei jedem Transport sind sowohl der Container als auch die auf den Rahmen montierten
Komponenten zu sichern. Zur Befestigung des Containers auf dem Tieflader kénnen die
Container-Eckbeschlage an der Oberseite genutzt werden.
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67283-001 Befestigung eines Containers zum Transport auf einem Tieflader

19.3.3  Montageanleitung fiir Container

Fur jede Containeranlage wird mit der Dokumentation eine allgemeine Montageanleitung
geliefert. Fur den individuellen Auftrag werden spezifische Dokumente fiir die Montage
der Baugruppen, Fundamentabmessungen usw. bereitgestellt.

Erforderliche Informationen zur Montage siehe

!Q *  Betriebsanleitung = Montagehinweis = Container

— Montageanleitung

— Montagetubersicht Container

Neutral : KK 1 275 22.04.2021



Aggregatetransport und Aggregateinbringung M w M

19.4 Aggregateinbringung

Das Aggregat muss durch die Einbring6ffnung zum Aufstellungsort im Aggregateraum
verbracht und dort ausgerichtet werden. Zum Transportieren des Aggregats sind seitlich
am Grundrahmen Lastaufnahmepunkte angebracht.

L]

22.04.2021

Die Aggregateinbringung erfolgt in mehreren Schritten:

Fundament prifen

Stellflache vor der Einbringtffnung vorbereiten
Aggregat auf der Stellflache absetzen

Aggregat zum Aufstellort bringen

Aggregat am Aufstellort positionieren

Aggregat absetzen und Transportmittel entfernen
Aggregat anheben und Lagerelemente montieren
Aggregat absetzen

Aggregat kontrollieren und anschlief3en

Erforderliche Informationen zur Aggregateinbringung siehe

Betriebsanleitung = Montagehinweis = Aggregateinbringung

— Aggregat einbringen
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19.5 Lagerung von Aggregaten und Anlagenkomponenten

Neutral : KK 1

Je nach Ablauf eines Projekts werden Aggregate, Schaltanlagen und Anlagenkomponen-
ten bis zu deren Einbau zwischengelagert.

Bei der Lagerung sind folgende Punkte zu beachten:
* Die Lagerung muss in einem trockenen gut bellfteten Raum erfolgen.

*  Der Raum muss beheizt werden, wenn es durch Tageszeit oder Jahreszeit bedingten
Temperaturwechsel zu Taupunktunterschreitung kommt.

* Die Lagerung sollte frostsicher erfolgen.

In den technischen Datenblattern fiir die einzelnen Komponenten werden Lagertempera-
turen angegeben, die von den in den Komponenten verbauten Materialien abhangen.
Dichtungen aus Elastomeren werden bei Frosteinwirkung sprode und werden leicht zer-
stort. Fur Schaltschranke mit Halbleiterelektronik werden Lagertemperaturen im Bereich
von -10 °C bis +50 °C angegeben.

Insbesondere auf dem Transportweg und bei der Zwischenlagerung in Hafen oder bei
Spediteuren kénnen die oben genannten Bedingungen nicht immer eingehalten werden.
Fir eventuell auftretende Schaden durch Frost oder Feuchteeinwirkung wird keine Ge-
wahrleistung Gbernommen.

Gasmotoren erhalten eine Innen-Konservierung und Auf3en-Konservierung fur eine Dau-
er von 24 Monaten. Uberschreitet die Lagerungsdauer die Schutzdauer der Konservie-
rung, muss eine Nachkonservierung erfolgen. Die Schutzdauer der Konservierung ist nur
glltig, wenn die oben genannten Punkte bezuglich der Lagerungsbedingungen eingehal-
ten werden.

Generatoren missen alle 6 Monate gedreht werden, unabhangig davon, ob sie einzeln
eingelagert sind oder an einem Aggregat verbaut sind.

Anlagenkomponenten, die auch beim Betrieb der Anlage im Freien aufgestellt werden,
kénnen auch im Freien gelagert werden. Das sind z.B. Ventilatorkihler oder Abgas-
Schalldampfer.

277 22.04.2021
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201 Allgemeine Hinweise

Mit diesen Hinweisen ist ein ordnungsgemafes Einbringen und Einbau des Aggregats in
den Aggregateraum gewahrleistet und mogliche Folgeschaden durch falsche Montage
werden vermieden.

2011 Aggregatetransport und Einbringung

In dem Kapitel 19 Aggregatetransport und Aggregateinbringung 265ist beschrieben, wel-
che MalRnahmen zu treffen sind, um das Aggregat auf seinen Bestimmungsort zu platzie-
ren.

20.1.2  Schutz des Aggregat

Nach dem Aufsetzen und Ausrichten des Aggregates auf dem Fundament und vor Be-
ginn der Verrohrungs- und Verkabelungsarbeiten sollte das Aggregat z.B. mit einer Plane
vor Staub und Schmutz geschiitzt werden.

Zum Schutz der Elektronik und der Lager im Motor und Generator darf am Aggregat ge-
nerell nicht geschweil3t werden!

Auch ist darauf zu achten, dass am Aggregat angebrachte Teile, wie Geber, Temperatur-
fuhler oder Anbau-ten wie Pumpen, Filter etc. bei Montagetatigkeiten nicht als “Leiter” be-
nutzt werden.

Um den Wert der Anlage und deren Zuverlassigkeit zu erhalten, weisen wir auf folgende
Punkte hin:

*  Den Aggregateraum und den Raum fur die Schaltanlage staubfrei halten. Staub setzt
die Lebensdauer des Motors herab, verkirzt die Standzeit des Generators und be-
eintrachtigt die Funktion der Steuerung.

* Kondenswasser und feuchte Aggregateraume fordern die Korrosion von Aggregat
und Schaltanlage. Hochwertige BHKW-Anlagen erfordern trockene, mdglichst be-
heizte Raume (Uber 5 °C).

*  Der Motor ist werksseitig nach dem Priifstandslauf einer Innenkonservierung nach
unserer Werknorm unterzogen. Die Standardkonservierung ist fur die Dauer von 24
Monaten. Bei langerer Stillstandszeit des Aggregates ist vor der Inbetriebnahme
beim Generator der Isolationswiderstand zu prifen. Bei Feuchtigkeit ist der Genera-
tor zu trocknen (Stillstandsheizung oder andere geeignete MaRnahme).

*  Wird das Aggregat in einem Container aufgebaut, muss fir die Lagerung bzw. Trans-
port das Aggregat vollstandig entleert (Frostgefahr) und gegen Verriicken gesichert
sein.

22.04.2021 280 Neutral : KK 1

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :



178-003-DE :

a
MWM . Einbauhinweise und Ausrichtungshinweise fir das

Aggregat

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

20.2 Elastische Lagerung

Neutral : KK 1

Standardmaflig werden zur elastischen Lagerung der Aggregate Stahlfederkorper ver-
wendet. Diese sind serienmafig mit einer Nivellierung versehen. Unter der Ful3platte des
Lagerelements befindet sich eine Gummiplatte, die direkt auf das Fundament aufgesetzt
werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass die Fundamentoberflache frei ist von Fett,
Schmierdl, Kraftstoff oder anderen Verunreinigungen. Die Fundamentoberflache soll eine
Ebenheit von + 2 mm vorweisen und eine Rauigkeit Ublicher Betonfundamente. Das Fun-
dament darf nicht gefliest sein.

Bei Aggregaten der Baureihe TCG 3016 sind der Gasmotor und der Generator Uber ein
Flanschgehause starr verbunden. Die Einheit Gasmotor und Generator wird mit Gummi-
elementen auf einem Grundrahmen gelagert. Der Grundrahmen wird starr auf dem Fun-
dament aufgestellt.

Ein Verschrauben oder Verdibeln der Federelemente mit dem Fundament ist nicht erfor-
derlich. Zur Fixierung des Aggregats auf dem Fundament kénnen die 4 Lagerelemente
an den Eckpunkten des Aggregats verschraubt (verdiibelt) oder, im Containereinbau, mit
Stahlstoppern fixiert werden. Die Anzahl und Anordnung der Federkorper ist in der auf-
tragsbezogenen Aggregatezeichnung angegeben. In der Aggregatezeichnung befindet
sich ein Hinweis auf die Einbauvorschrift und Ausrichtvorschrift der verwendeten Stahlfe-
dern. In erdbebenunsicheren Landern werden an die Lagerung der Aggregate besondere
Anforderungen gestellt. Hier missen die Lager mit dem Fundament verdubelt werden.
Diese Verbindung muss unbedingt vom Baustatiker nachgerechnet werden.

Wird das Aggregat in einem Container installiert, muss zum Transport eine Transportsi-
cherung zwischen dem Grundrahmen und den Fundamentplatten im Containerboden
montiert werden. Die Transportsicherung verhindert Bewegungen des Aggregats auf den
Stahlfederkorpern. Vor Inbetriebnahme des Aggregates missen die Transportsicherun-
gen wieder demontiert werden.
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20.3 Drehelastische Kupplung

Nach der Ausrichtung des Aggregates auf dem Fundament muss der Plan- und Rundlauf
der Kupplung gemessen werden.

Erforderliche Informationen zum Messen siehe

QQ * Betriebsanleitung = Montagehinweis = Aggregateinbringung

— Aggregat einbringen
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20.4

Neutral : KK 1

Kompensatoren und Schlauchleitungen

Kompensatoren und Schlauchleitungen dienen zur elastischen Abkoppelung der Medien
fuhrenden Rohrleitungen in der Anlage vom elastisch gelagerten Aggregat. Weiterhin
ubernehmen Kompensatoren und Schlauchleitungen die Isolierung des Kérperschalls,
der ansonsten durch Rohrleitungen in das Gebaude Ubertragen wird. Zusatzlich missen
in den Rohrleitungen in der Anlage Kompensatoren und Schlauchleitungen zur Kompen-
sation von Warmeausdehnungen vorgesehen werden. Die Anzahl der einzubauenden
Kompensatoren hangt von der Rohrleitungsfiihrung selbst und der durch die Temperatur
des Betriebsstoffs im Rohr hervorgerufenen Warmeausdehnung ab.

Hinweis

Vor der Montage von Kompensatoren und Schlauchleitungen muss das Aggregat geman
Kapitel 20.2 (Elastische Lagerung) auf dem Fundament ausgerichtet werden. Das An-
schlief3en der anlagenseitigen Rohrleitungen erfolgt ohne Beflllung mit Wasser und
Schmierdl. Nach der Beflllung mit Schmierdl und Wasser federt das Aggregat auf der
Motorseite lediglich um zusatzliche 1 bis 2 mm ein. Bei Bedarf kann eine Nachjustierung
der hohenverstellbaren elastischen Lagerelemente durchgefiihrt werden.

Hinweis

.In den Tabellen ,Kompensatoren mit Flanschen nach EN 1092-1“ und “Kompensatoren
mit Flanschen nach VG 85356 Teil 1“ sind die Flanschanschlussmalle und Kennwerte der
Kompensatoren aufgefiihrt.

Hinweis

Fur den Einbau in Kiihlwassersysteme werden Kompensatoren mit dem Balgwerkstoff
EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) eingesetzt. Bei diesen Typen ist der Balg mit
einer orange/blauen Kennzeichnung versehen. Bei der Verwendung dieses Balgwerkstof-
fes dirfen nur dlfreie Klihlwasserzusatze verwendet werden. Bei dem Einsatz in Schmier-
Olsystemen, dies betrifft nur die Baureihe TCG 2032, werden Kompensatoren mit dem
Balgmaterial NBR (Nitrilkautschuk) eingesetzt. Der Balg ist bei diesen Typen mit einer rot/
blauen Kennzeichnung versehen.
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Kompensatoren mit Flanschen nach EN 1092-1

1 2 4
5 81 9
DN : PN | @D | @K |nx@d2 | b | BL |@di| |@c | w | 0|1 12} 45 14
[mm] [bar] [mm mm] [] [ka]
32 | 424x26 | 16 | 140 | 100 | 4x018 | 16 | 125 | 31 72 78 |30 |10 15 | 25| 33
40 | 483x2.6 | 16 | 150 | 110 | 4x@18 | 16 | 125 | 39 | | 81 | 86 | 30 | 10 | 15 | 25 | 38
50 | 60.3x2.9 | 16 | 165 | 125 | 4x@18 | 16 | 125 | 49 | | 95 | 97 | 30 | 10 | 15 | 25 | 4.4
65 | 76.1x2.9 | 16 | 185 | 145 | 8x018 | 18 | 125 | 65 | | 115|113 | 30 | 10 | 15 | 25 | 56
80 | 88.0x32 | 16 | 200 | 160 | 8x018 | 20 | 150 | 77 | | 127 | 135| 40 | 10 | 15 | 20 | 7.2
100 | 114.3x3.6 | 16 | 220 | 180 | 8x@18 | 20 | 150 | 100 | | 151 | 160 | 40 | 10 | 15 | 15| 84
125 | 139.7x4 | 16 | 250 | 210 | 8x@18 | 22 | 150 | 127 | | 178 | 184 | 40 | 10 | 15 | 15| 108
150 | 168.3x4.5 | 16 | 285 | 240 | 8x@22 | 22 | 150 | 153 | | 206 | 212 | 40 | 10 | 15 | 12| 13.2
175 | 193.7x5.4 | 16 | 315 | 270 | 8x@22 | 22 | 150 | 176 | | 230 | 236 | 40 | 10 | 15 | 10| 158
200 | 219.1x6,9 | 16 | 340 | 295 | 8x@22 | 25 | 175 | 202 | | 260 | 265 | 45 | 15 | 15 | 8 | 19.819,6

68477-001 Kompensatoren mit Flanschen nach EN 1092-1

-_—

o b~ wWwN

10
11
12
13
14

FlanschmaRe nach DIN 1092-1"

Balg

Bewegungsaufnahme (ohne Uberlagerung)
Kompensator

Nenndurchmesser

Rohr nach DIN 2448

Dichtflache
Wellendurchmesser (drucklos)
Drickung

Streckung

Lateral

Angular

Gewicht

") Gegenflansche nach E 1092-1-PN 16 mit Schrauben und selbstsichernden Sechskantmuttern nach
DIN 985, jedoch ohne Dichtungen. Bei DN 200, Gegenflansche nach EN 1092-1-PN10. Montagehinweise
Nr.: 6.000.9.000.242 Blatt 1-4

22.04.2021

Druckstufen

Temperaturbelastung bis °C +60 +100 +110

Max. zulassiger Betriebsdruck" bar 16 6

Prifdruck bei +20 °C bar 23 23 23

Platzdruck bar 248 248 24 8
284 Neutral : KK 1
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a
. Einbauhinweise und Ausrichtungshinweise fur das
M WM Aggregat
Druckstufen
Vakuum bei Einbaulénge < BL Hier werden besondere Malknah-

Neutral : KK 1

men erforderlich, diese miissen an-
gefragt werden.

1) bei stoBweiser Belastung ist der max. Betriebsdruck 30 % niedriger anzusetzen

Balgwerkstoff Betriebsstoff

EPDM Kuhlwasser mit olfreien Zusatzen fir Frostschutz und Korro-
sionsschutz

NBR Schmierol

/ AN
/
2 1

67286-001 Kompensator

1 Typenschild orange/blau (EPDM), rot/blau (NBR)

2 Flachen spanend bearbeitet

Bei Uberlagerten Bewegungen die Werte beim Hersteller anfragen = Montageanleitung
fur Gummikompensatoren bei Gasmotorenaggregaten 290

285 22.04.2021



Einbauhinweise und Ausrichtungshinweise fur das

Aggregat
20.4.2 Kompensatoren mit Flanschen nach VG 85356
1 4
5 8 g
DN 6 PN | @D | @K | nx@d2 | b | BL | @di @gc | W SER AR R
[mm] [bar] [mm] mm] [] | [kg]
40 42 16 108 | 84 6x211 16 | 125 | 32 Al 74 | 30 |10 | 15 | 25 | 19
50 | 50 16 [ 120 | 96 | 6x@11 | 16 | 125 | 40 83 | 88 |30 10|15 21|23
65 | 60 16 | 140 | 116 | 8x@11 | 18 | 125 | 61 103 | 113 | 30 | 10 | 15 | 17 | 3,0
80 | 80 16 | 150 | 126 | 8x@11 | 18 | 150 | 72 113 | 137 | 40 | 10 | 15 | 14 | 34
100 | 100 | 16 | 172 | 148 | 10x@11 | 18 | 150 | 93 135 | 145 | 40 | 10 | 15 | 11 | 4,2
125 | 120 | 16 | 200 | 176 | 10x@11 | 18 | 150 | 117 163 | 178 | 40 | 10 | 15 | 9 | 57
150 | 159 | 16 | 226 | 202 | 12x@11 | 18 | 150 | 143 189 | 201 | 40 (10 | 15| 7 | 66
68479-001 Kompensatoren mit Flanschen nach VG 85356
1 Flanschmafe nach VG 85356 Teil 1
2 Balg
3 Bewegungsaufnahme (ohne Uberlagerung)
4 Kompensator
5 Nenndurchmesser
6 Rohrdurchmesser auf3en
8 Dichtflache
9 Wellendurchmesser (drucklos)
10  Drlckung
1" Streckung
12 Lateral
13 Angular
14 Gewicht
Druckstufen
Temperaturbelastung bis °C +60 +100 +110
Max. zulassiger Betriebsdruck® bar 16 10 6
Prafdruck bei +20 °C bar 23 23 23
Platzdruck bar 248 248 24 8
22.04.2021 286 Neutral : KK 1
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Druckstufen

Hier werden besondere Malnah-
men erforderlich, diese miissen an-
gefragt werden.

Vakuum bei Einbaulénge < BL

1) bei stoBweiser Belastung ist der max. Betriebsdruck 30 % niedriger anzusetzen

Balgwerkstoff Betriebsstoff

EPDM Kihlwasser mit 6lfreien Zusétzen fir Frostschutz und Korro-
sionsschutz

NBR Schmierol

1 7
|

edi

(1]

oK

D

/
1

67286-001 Kompensator

1 Typenschild orange/blau (EPDM), rot/blau (NBR)

2 Flachen spanend bearbeitet

Bei Uiberlagerten Bewegungen die Werte beim Hersteller anfragen = Kapitel Montagean-
leitung fir Gummikompensatoren bei Gasmotorenaggregaten 290.

20.4.3 Gummikompensatoren

Neutral : KK 1

Montage-Hinweise fiir Stenflex-Gummikompensatoren Typ AS-1

Lagerung

Gummikompensator sauber und trocken lagern, vor allen Beschadigungen schutzen,
nicht auf dem Balg rollen. Bei Lagerung und Einbau im Freien vor intensiver Sonnenbe-
strahlung schitzen, z.B. durch Abdeckblech.

Anordnung und Einbau

Der Kompensator soll so angeordnet werden, dass die Einbaustelle zuganglich und eine
Uberwachung mdglich ist.

287 22.04.2021
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Vor Montagebeginn ist die Einbaulticke zu prifen und der Kompensator durch Zusam-
mendrucken mit der richtigen Einbauldnge BL einzubauen.

Bevor der Kompensator eingebaut wird, ist die Konsistenz und Beschaffenheit des Gum-
mibalges zu prifen, ob z.B. eine starke Versprédung, bedingt durch zu hohe Temperatur
bei der Lagerung, eingetreten ist.

£ £

| B

67287-001 Flansch mit glatter Dichtflache bis zum inneren Durchmesser

Je hoher die Betriebstemperatur im Kompensator ist, desto schneller wird das Elastomer
altern und versproden, d. h. ausharten und der Gummikdrper neigt zur Rissbildung.

Ist eine starke Rissbildung von aulRen am Kompensator eingetreten, sollte dieser aus Si-
cherheitsgrinden ausgetauscht werden.

Unter Beachtung der maximal zulassigen Bewegungsaufnahmen (die auch im Betriebs-
zustand nicht Gber-schritten werden durfen) ist der Kompensator torsionsfrei zu montie-
ren. Der Kompensator soll vorzugsweise auf Zusammendriickung beansprucht werden.
Auch das Einwirken von aufderer Strahlungshitze ist zu beachten. Die Bohrungen der
Flansche mussen fluchten. Bei der Verwendung von DIN-Vorschwei3flanschen und VG-
Bordelflanschen sind keine zusatzlichen Dichtungen erforderlich, da der Gummiwulst
dichtet. Andere Flanschausflihrungen sind wegen der Beschadigungsgefahr des Gummi-
wulsts nicht zulassig.

288 Neutral : KK 1
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Neutral : KK 1

Montage

67288-001 Montage

A = Baulange = Einbaulange

Die Kompensatoren werden mit normalen Sechskantschrauben und selbstsichernden
Sechskantmuttern nach DIN 985 montiert.

Als Gegenflansche werden ausschlief3lich DIN-Vorschweil¥flansche oder VG-Bordelflan-
sche verwendet.

Hierbei sind die Muttern auf Seite der Gegenflansche vorzusehen, Montageart (1). Ist
dies nicht mdglich, so ist die Schraubenlange so zu wahlen, dass das Mal} X nicht weni-
ger als 15 mm betragt, Montageart (2).

Die Montageart (1) ist zu bevorzugen.

Die Schrauben sind mehrmals gleichmalfig tUber Kreuz anzuziehen; gegebenenfalls nach
der ersten Inbetriebnahme etwas nachziehen. Zu strammes Anziehen kann den Gummi-
wulst zerquetschen.

Um Beschadigungen des Gummibalges durch Werkzeuge zu vermeiden, ist auf der Balg-
seite der Schraubenschlissel zu halten und auf der Seite des Gegenflansches der
Schraubenschlissel zu drehen.

Damit die Gummidichtleiste nicht durch zu starkes Anziehen der Flansche zerstort wird,
ist u.a. Tabelle mit den Anzugsmomenten zu beachten.

Anziehvorschriften

Nenndurchmesser DN 40 90 Nm
Nenndurchmesser DN 50 90 Nm
Nenndurchmesser DN 65 90 Nm
Nenndurchmesser DN 80 90 Nm
Nenndurchmesser DN 100 90 Nm

289 22.04.2021
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Einbauhinweise und Ausrichtungshinweise fur das
Aggregat MWM
Anziehvorschriften
Nenndurchmesser DN 125 90 Nm
Nenndurchmesser DN 150 145 Nm
Die aufgefiihrten Anzugsmomente beziehen sich auf Neukompensatoren. Die Werte kon-
nen bei Bedarf um 30 % Uberschritten werden.
Nach ca. 24 Stunden Betriebsdauer ist das Setzen durch Nachziehen der Schrauben
auszugleichen.
Es sind die Montagehinweise des Kompensator-Lieferanten zu beachten.
Montageanleitung fiir Gummikompensatoren bei Gasmotorenaggregaten
Die in Tabellen ,Kompensatoren mit Flanschen nach EN 1092-1“ und ,Kompensatoren
mit Flanschen nach VG 85356 Teil 1“ angegebenen Werte fur die zulassige Drickung,
Streckung, laterale und angulare Bewegungsaufnahme sind jeweils maximale Angaben
fur nicht Uberlagerte Auslenkungen. Beim Einbau der Kompensatoren am Gasmotoren-
aggregat mussen die in Abb. 67289 angegebenen Werte eingehalten werden. Das Ein-
halten dieser Einbauabmessungen gewahrleistet, dass die Auslenkungen des Aggregats
sowohl beim Betrieb als auch bei den Startvorgangen und Stoppvorgangen ohne Uberbe-
anspruchung der Kompensatoren aufgenommen werden.
67289-001 Einbau von Kompensatoren
1 Maximal 3 x DN
2 Festpunkt
Maximal zuldssige EinbaumaRe | 12
Nenndurchmesser DN 32 bis DN 65 125+ 5 mm 3 mm
Nenndurchmesser DN 80 bis DN 175 150 + 5 mm 3 mm
Nenndurchmesser DN 200 175+ 5 mm 3 mm
22.04.2021 290 Neutral : KK 1
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. Einbauhinweise und Ausrichtungshinweise fur das
M WM Aggregat

Bei dem Einbau des Kompensators sind folgende Punkte zu beachten:
*  Vor dem Anschweilden der Gegenflansche den Gummikompensator demontieren.

e Befestigungsschrauben nur vom Gummibalg her einschrauben (Schraubenkopf auf
der Seite des Gummibalgs).

*  Flansche bis zur metallischen Anlage tber Kreuz vorspannen.
e Festpunkt im Abstand von max. 3 x DN vorsehen.
e Torsion (Verdrehung) des Gummikompensators ist nicht zulassig.

e Gummibalg nicht mit Farbanstrich versehen.

Anordnung von Rohrhalterungen

Bei der Anordnung von Kompensatoren immer Rohrhalterungen/Rohrflihrungen vor und
hinter dem Kompensator vorsehen. Bei Kompensatoren, die zur reinen Schwingungsent-
kopplung eingesetzt werden (z.B. Kompensatoren am elastisch gelagerten Aggregat), vor
und hinter dem Kompensator Festpunkte anbringen. Kompensatoren, die zur Aufnahme
von Warmedehnungen in der Rohrleitung eingebaut werden, haben in der Regel auf der
einen Seite eine als Festpunkt ausgebildete Rohrhalterung und auf der anderen Seite ei-
ne als Lospunkt ausgefihrt. Der Abstand vom Festpunkt, bzw. Lospunkt, zum Kompen-
sator soll nicht groRRer als 3 x DN gewahlt werden = Kapitel 21.5.1 Halterung und Abstuit-
zung von Rohrleitungen 315.

SchutzmaBnahmen nach der Montage

Nach der Montage sind die Kompensatoren zum Schutz gegen SchweilRhitze (z.B.
Schweilspritzer, Schweiliperlen) und AuRenbeschadigungen abzudecken. Der Kompen-
sator-Balg muss sauber bleiben und darf nicht mit Farbanstrich versehen werden.

Unterdruckbelastung

Falls ein Kompensator durch Unterdruck (Vakuum) belastet wird, darf dieser beim Einbau
keinesfalls gestreckt werden. Den Kompensator etwas zusammenzudriicken ist besser,
weil er hierdurch vakuumstabiler wird. Es werden hier aber besondere MaRnahmen erfor-
derlich, die angefragt werden mussen. Hier sind die Montage-Hinweise des Kompensa-
tor-Lieferanten zu beachten.

20.4.4  Schlauchleitungen
Montage-Hinweise zu den Gummi-Schlauchleitungen DN 8 bis DN 40 (flammfest)

Lagerung

Schlauchleitungen sauber und trocken lagern und vor allen duf3eren Beschadigungen
schutzen. Schlauchleitungen nicht auf dem Boden oder Gber scharfe Kanten ziehen.
Schlauch durch Abrollen des Schlauchrings geradelegen. Durch Ziehen an einem Ende
des Schlauchrings wird der zulassige Mindestbiegeradius des Schlauchs unterschritten
und unzulassig auf Torsion beansprucht.

Neutral : KK 1 291 22.04.2021
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67291-001
1 Beste Lagerung = gerade
Anordnung und Einbau
Die Schlauchleitung ist so anzuordnen, dass die Einbaustelle zuganglich und eine Uber-
wachung moglich ist. Schlauchleitungen sollen wahrend des Betriebs nicht in Berlihrung
miteinander oder mit anderen Gegenstadnden kommen. Der zulassige Biegeradius (Tabel-
le ,Biegeradius“) darf nicht unterschritten werden. Ein Uberbiegen oder Strecken des
Schlauchbogens ist nicht zulassig.
22.04.2021 292 Neutral : KK 1
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67290-001 Anordnung und Einbau

1 Falsch

2 Richtig

A Einbaulange zu kurz

B Einbaulange gentigend grol3

Schlauch spannungsfrei einbauen. Axiale Stauchung ist nicht zuldssig. Das Geflecht hebt
sich hierdurch vom Schlauch ab und eine Druckbestandigkeit ist nicht mehr gewahrleis-
tet.

67292-001 Axiale Stauchung

Neutral : KK 1 293 22.04.2021
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Schlauchleitungen durfen nicht stark abgewinkelt oder gekrimmt werden, d.h. der
Schlauch darf nicht einknicken. Unmittelbar an den Anschliissen (Verschraubungen) dir-
fen keine Bewegungsbeanspruchungen oder Biegebeanspruchungen entstehen. Der so
genannte neutrale Teil der Schlauchenden muss ausreichend bemessen sein.

Falls erforderlich sind daher an den Anschlussenden handelsubliche Winkelstlicke,
Krimmer oder Ring-Verschraubungen vorzusehen. Bei der Auswahl der Anschlussteile
ist die Beanspruchung durch Druck, Temperatur und Art des Betriebsstoffs zu beachten.
Bei Bewegungen ist die Schlauchleitung so zu montieren, dass Schlauchachse und Be-
wegungsrichtung in einer Ebene liegen, sodass keine Torsion entstehen kann.

Die an den Verschraubungen der Schlauchleitung befindlichen Létstutzen aus

So Ms 59 F 50Z (= Sondermessing) kdnnen von den Verschraubungen abgenommen
und mittels Hartléten mit dem jeweiligen Rohrende verbunden werden. Nach Festlegung
der Einbaullicke zwischen den zu verbindenden Rohren zunachst den Lotstutzen auf der
einen Seite und nach Prufung des mdglichen Biegeradius fur die Schlauchleitung den
Lotstutzen auf der anderen Seite einldten. Die zulassigen Biegeradien der nachstehend
angeflihrten Tabelle ,Kompensator, Abmessung und Auslegung®“ beachten. Die Rohren-
den der Anschlussrohre mussen genau rechtwinkelig zur Rohrachse abgeschnitten sein.

2 3 2 1

67293-001 Létstutzen

Anschlussrohr
Lotstutzen
Uberwurfmutter
Hartlotstelle

a A WO N -

Schlauchleitung

Die in Tabelle ,Biegeradius” angegebenen Mindestbiegeradien beziehen sich auf eine
starre Verlegung der Schlauchleitung.

Falls sich die Bewegung der Schlauchleitung (bei einem kleinen Biegeradius) sehr oft
wiederholt (= Dauerbetrieb) empfiehlt es sich einen moglichst groRen Biegeradius anzu-
streben (u.U. unter Verwendung von Drehgelenken). Hierdurch wird ein Einknicken des
Schlauchs verhindert und man erreicht eine langere Lebensdauer des Schlauchs.

294 Neutral : KK 1
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1 2 3 4 5 6
DN L | min™ | L2 @D t
(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [oar] | [bar] rcl
7| 8 H
10 8 300 75 125 |10x1,0 | 5 | 25 | 10 | 38 70 GCNA 2277
10 | 300 80 165 |14x1,5 | 6 | 25 | 10 | 38
1 20 | 500 130 21,5 | 25x1,5 | 8 25 | 10 | 50 80(14) |OLNWv 2208
32 700 180 21,5 | 35x20 | 8 25 | 10 | 50 20(15)
125(16)
12 32 | 700 240 235 | 40x20 | 10 | 22 | 10 | 45 80 OLNWV 2298
20 | 500 130 21,5 | 25x1,5 | 8 25 | 10 | 50
32 | 700 180 21,5 | 35x20 | 8 25 | 10 | 50
13 8 300 15 125 |10x1,0 | 5 | 215 | 170 | 510 90 (14) 1STT 2432
10 300 130 165 | 14x2,0 | 6 | 180 | 150 | 435 100 (17)
20 | 500 | 240 | 215 | 25x20 | 8 | 105 | 8o | 255 | 100125(16)
32 | 700 350 21,5 | 35x20 | 8 63 | 60 | 150
40 | 700 450 235 | 45x25 | 10 | 50 | 40 | 120
68481-001
1 Betriebsstoff
2 Rohrdurchmesser
3 Nenndruck
4 Prafdruck
5 Temperatur max.
6 Schlauchbezeichnung
7 Normal
8 Bei Abnahme
9 Kurzzeitig
10 Dieselkraftstoff
1" Dieselkraftstoff, Wasser und Schmierdl
12 Seewasser
13  Schmierdl, Druckluft und Wasser
14 Diesel
15  Wasser
16 Schmierdl
17 Druckluft
Neutral : KK 1 295 22.04.2021
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1 2 2 1
BT
t 4 3
l l4=L=2x19 N |
-
e 2 -
67294-001 Lotstutzen
1 Lotstutzen
2 Uberwurfmutter
3 Pressausfihrung bis DN 60, Schraubausfuhrung ab DN 70
4 Schlauchleitung
5 Bestell-Lange L
Das nachstehende Diagramm (Abb. 67295) zeigt in Abhangigkeit vom Biegewinkel der
Schlauchleitung den Biegefaktor, mit dem der Mindestbiegeradius multipliziert werden
muss, um den zuldssigen Biegeradius fur Dauerbetrieb zu bestimmen.
1.5
L~ f"-
1.4 /.r‘"
’__J
1,3 = /
B > =
1,2
L~ &
11 -
fj‘/
1 :/
o 20¢ 40 a0 ap° 100 1200 140 160 180°
A
67295-001 Diagramm
A Biegewinkel
B Biegefaktor
22.04.2021 296 Neutral : KK 1
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Montage

Bei Montage die Schlauchleitung nur an einer Seite festziehen. An der anderen Seite die
Verbindung zunachst nur lose zu befestigen. Den Schlauch in der gewiinschten Bewe-
gungsrichtung 2 bis 3 Mal leer bewegen, damit sich dieser verwindungsfrei ausrichten
kann und dann auch auf dieser Seite festziehen. Bei Schlauchleitungen mit Verschrau-
bungen zum Gegenhalten unbedingt einen zweiten Schraubenschliissel verwenden (Abb.
67311).

1.1

S
—

67311-001 Verschraubungen

Schlauch verdrehungsfrei anschliefen.

Bei drehbaren Gewindeanschlissen zweiten Schlussel zum Gegenhalten verwenden.

Rohrhalterungen

Bei der Anordnung von Schlauchleitungen sind immer Festpunkte, bzw. Lospunkte vor
und hinter der Schlauchleitung vorzusehen. Der Abstand vom Festpunkt, bzw. Lospunkt,
zur Schlauchleitung soll nicht groRRer als 3 x DN gewahlt werden.

SchutzmaBname nach der Montage

Nach der Montage sind die Schlauchleitungen zum Schutz gegen Schweif3hitze (z.B.
Hartlotspritzer, Hartlotperlen) und AuRenbeschadigungen abzudecken. Die Schlauchlei-
tung muss sauber bleiben und darf nicht mit Farbanstrich versehen werden.

Zulassungspriifung

Die Schlauchleitungen sind flammenbestandig (flammfest) und erflllen die Forderungen
aller Klassifikationsgesellschaften.

2045 Abgaskompensatoren

Neutral : KK 1

Hinweis
Montagehinweise fur Axial-Kompensatoren und Axial-Doppel-Kompensatoren fir Abgas-
anlagen von stationaren Anlagen

Lagerung

Axial-Kompensatoren sauber und trocken lagern, vor allen Beschadigungen schitzen,
nicht auf den Balgwellen rollen. Kompensatoren beim Transport immer anheben.
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Anordnung und Einbau

Der Kompensator soll so angeordnet werden, dass die Einbaustelle zuganglich und eine
Uberwachung méglich ist.

Vor Montagebeginn ist die Einbauliicke fiir den Kompensator festzulegen, damit die richti-
ge Einbaulange gewabhrleistet ist.

Unter Beachtung der maximal zulassigen Bewegungsaufnahmen (die auch im Betriebs-
zustand nicht Uberschritten werden dirfen) ist der Kompensator so zu montieren, dass
dieser wahrend des Einbaus oder auch bei Betrieb durch unglinstige Rohrspannungen
nicht auf Torsion beansprucht wird. Der Kompensator soll vorzugsweise auf Zusammen-
drickung beansprucht werden.

Es ist darauf zu achten, dass auch die zu verbindenden Rohre genau fluchten.

Bei den Langen-Angaben der Kompensatoren sind unterschiedliche Bezeichnungen zu
beachten.

Die Baulange ist die Lange, in welcher der Kompensator in der Regel vom Hersteller ge-
liefert wird (= Lieferlange). Die Baulange ist auf dem Typenschild des Kompensators an-
gegeben. Die Einbaulange setzt sich zusammen aus der Baulange und der Vorspannung
(Streckung + oder Zusammendriickung -) nach Abb. 67312 und Abb. 67313.

2N

mlilil
Il

67312-001 Kompensator, Einbauldnge > Bauléange

A Baulange

B Streckung
C Einbaulange
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67313-001 Kompensator, Einbaulange < Baulange

A Baulange
C Einbaulénge

D Zusammendrickung

In kaltem Zustand soll der Kompensator jeweils zur Halfte vorgespannt (gestreckt + oder
zusammengedrickt -) montiert werden, je nachdem, wie der Kompensator eingesetzt
wird. Dies ist auch dann zu empfehlen, wenn die Axial-Bewegung des Kompensators
nicht voll genutzt wird.

Eine Abgasrohrleitung erfordert z.B. wahrend des Betriebes den Einsatz eines Kompen-
sators mit einer Dehnungsaufnahme von 30 mm. Der im Beispiel eingesetzte Kompensa-
tor lasst eine max. Dehnung von 66 mm zu. Hinsichtlich der Lebensdauer des Kompen-
sators ist es besser, den Kompensator mit £ 15 mm Dehnung bzw. Zusammendrickung
zu beanspruchen als nur mit 30 mm Dehnung.

Einbau am Motor (Turbolader)

Beim Anschluss der anlagenseitigen Abgasrohre an den motorseitigen Abgaskompensa-
tor nach Abgasturbine muss eine Ausrichtung erfolgen. Eine schlechte Ausrichtung des
motorseitigen Abgaskompensators fuhrt zu unzuldssigen Krafteinwirkungen auf das Ge-
hause der Abgasturbolader. Zu jeder Auftragsdokumentation wird unter dem Kapitel Mon-
tagehinweis eine Montageanleitung fir die betreffenden Abgaskompensatoren mitgelie-
fert.

Kompensatoren sind mdglichst ohne Lateralversatz einzubauen. Torsion des Kompensa-
tors muss auf Falle vermieden werden. Der erste Lagerungspunkt der Abgasleitung nach
dem Kompensator am Motor muss als Festpunkt ausgefiihrt werden und sollte mdglichst
nahe am Abgaskompensator liegen, sieche Abb. 67314.
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67314-001 Anordnung des Festpunkts nach Motor in der Abgasleitung
1 Festpunkt
2 Axialkompensator
3 Turbolader
4 Aggregat elastisch gelagert
5 Lospunkt (Rohrfiihrung)
Es ist nicht immer mdglich, den Festpunkt in der Abgasleitung wie in obiger Abbildung
unmittelbar nach dem Kompensator auszufiihren. In den Montagehinweisen werden fiir
das jeweilige Aggregat maximal mdgliche Abstdnde vom Kompensator bis zum Festpunkt
angegeben. Beim Betrieb des Aggregates dehnt sich das Abgasrohr auf Grund der ho-
hen Abgastemperatur aus. Die fir den Kompensator am Motor maRgebliche Warmedeh-
nung ist abhangig vom Abstand des Kompensators bis zum Festpunkt. Weitere Parame-
ter fir die Warmedehnung sind die jeweilige Abgastemperatur und der Werkstoff des Ab-
gasohres. In diesen Fallen muss der Kompensator mit Vorspannung eingebaut werden,
siehe Abb. 73111.
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FL

73111-001 Langenanderung der Abgasleitung (Prinzipdarstellung)

Fir die Einbauldnge des Kompensators gilt folgende Beziehung:

Bl =FL +22
2
73113-001 Formel: Einbaulange des Kompensators
AL Lange der Abgasleitung vom Kompensator bis Festpunkt [mm]
EL Einbaulange des Kompensators [mm]
FL Freie Lange des Kompensators im unbelasteten Zustand [mm]
WD Warmedehnung des Abgasrohres [mm]

Beim Betrieb des Aggregates ist der Kompensator leicht zusammengedrickt. Bei Einhal-
tung dieser Vorgaben ist gewahrleistet, dass die Beanspruchung des Turbinengehauses
des Turboladers durch die Ruckstellkrafte des Kompensators gering gehalten wird. Das
gilt fur den kalten Zustand beim Stillstand als auch fir den warmen Zustand beim Betrieb
des Aggregates.

Einbau in die Rohrleitungsstrecke
Fur die Ermittlung der Warmedehnung in einer Rohrleitung gilt die Faustregel:

*  Fir Normalstahl ca. 1 mm Warmedehnung je Meter Rohr und je 100 °C.

*  Fir Edelstahl ca. 2 mm Warmedehnung je Meter Rohr und je 100 °C.

Das bedeutet z.B. bei 1 Meter Rohr und 500 °C, dass die Warmedehnung dieses Rohr-
stiicks bei Normalstahl ca. 5 mm und bei Edelstahl ca. 10 mm betragt.
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Normalerweise werden in eine Abgasrohrleitungs-Strecke zur Aufnahme der Warmedeh-
nung Axialkompensatoren eingebaut. Die Anordnung der Kompensatoren ist im Aufstel-
lungsplan fir den jeweiligen Auftrag dargestellt, wobei die Einbaurichtlinien des Herstel-
lers beachtet werden. Im Normalfall wird man bei der Weiterfihrung der Abgasleitung mit
der Anordnung nach Abb. 67315 auskommen.
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67315-001 Festlager, Loslager und Kompensatoren in einer Abgasleitung
1 Lospunkt/Rohrfiihrung
2 Schalldampfer
3 Kompensator
4 Festpunkt
5 Festpunkt nach Motor
6 Kompensator nach Motor
7 Motor
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Montage

Vor der Montage innen und nach der Montage auen kontrollieren, dass die Balgwellen
frei von Fremdkorpern (Schmutz, Zement, Isoliermaterial) sind. Die Kompensatoren wer-
den mit normalen Sechskantschrauben und Muttern montiert. Als Gegenflansche werden
glatte Flansche bzw. Bordelflansche verwendet. Hierbei sind die Muttern auf Seite der
Gegenflansche vorzusehen, siehe Abb. 67316.
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67316-001 Kompensatoren, Baulange

A Baulange

Die Schrauben sind mehrmals gleichmafig tUber Kreuz anzuziehen; gegebenenfalls nach
der ersten Inbetriebnahme etwas nachziehen.

Um Beschadigungen des Kompensators durch Werkzeuge zu vermeiden, ist auf der
Balgseite der Schraubenschlissel zu halten und auf Seite des Gegenflansches der
Schraubenschlissel zu drehen.

Abmessungen und Anschlussmalde in Abb. 67316 und der Tabelle “Kompensator, Ab-
messung und Auslegung“ entnommen werden.
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67317-001 Bewegung des Balges

A Axiale Bewegung des Balgs

B Laterale Bewegung des Balgs
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125 | 50 | 7.7 0.2 140 75 5
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350 | 200 | 481 1.4 355 272 2 28
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68482-001 Kompensator, Abmessung und Auslegung

—_—

Technische Daten Axialkompensator
Flansche DIN 2501 PN 6
Nennweite
Bewegungsaufnahme nominal bei 1000 Lastspielen
Baulange, ungespannt [LO]
Gewellte Lange [I]
Durchmesser
Schrauben
Gewicht
0  Axial [20N]
1" Lateral [2AN]

= O 00 N O O A W N
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12 Axial/Radial [8]
13 AuRendurchmesser [DA]
14 Lochkreis [LK]
15  Bohrung [B]
16 Bordel [BO]
17  Blattdicke [b]
18  Anzahl [N]
19  Gewinde
Die angegebenen Werte gelten fir Raumtemperatur; im Betriebszustand sind kleinere

Werte zu erwarten. Bei Temperaturen bis 300 °C sind Abweichungen praktisch zu ver-
nachlassigen.

Korrekturwerte K,, flir hdhere Temperaturen siehe Tabelle “Temperatureinfluss auf die
Bewegungsgrofle®.
Die Summe aller relativen Beanspruchungen darf 100 % des Temperaturfaktors KA §
nicht Gberschreiten.

Bei Uberlagerung von Warmedehnung und Schwingung den Weg-Anteil und Amplituden-
Anteil jeweils getrennt beriicksichtigen. Geman folgender Formel:

( 2 X 6axial,DeSign ) N ( 2x Alateral,Design ) + (?Desigﬂ ) < Kpp X 100 %

2Xx 6axial,Nominal 2 X Alateral,Nominal ANominal

67549-002 Formel Weg-Anteil und Amplituden-Anteil

2%8 5521 Design axiale Bewegung, Auslegung

2%8 45521 Nominal axiale Bewegung, Nennwert

2% ateral Design laterale Bewegung, Auslegung

2% N ateral Nominal laterale Bewegung, Nennwert

Apesign allseitige Bewegung, Auslegung
ANominal allseitige Bewegung, Nennwert
Kas Korrekturwert

Nenn: Nennwert (nominal) aus Tabelle ,Kompensator, Abmessung und Auslegung*
Auslegung: Max. Bewegungsaufnahme im Betrieb.

Der Kompensator bestehend aus dem mehrwandigen Balg 1.4541 (X6 CrNiTi 18 9) und
Bdordelflansch RST 37-2 ist bis zur Betriebstemperatur von 550 °C einsetzbar.

Der Kompensator nimmt nur eine der angegebenen Bewegungen voll auf. Der Betriebs-
druck ist zuldssig bis 1 bar (PN1).
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Die Einbaulange (Baulange + Vorspannung) ist von der anlagenseitigen Gesamtdehnung
abhangig. Die Baulange Lo bezeichnet die Neutralstellung.

Temperatureinfluss auf die BewegungsgroRe®
Werkstoff KA 3
1.4541 1 100 °C
0,9 200 °C
0,85 300 °C
0,8 400 °C
0,75 500 °C
0,7 600 °C
") Fa. Witzenmann, "Kompensatoren" S. 99, 1990

Anordnung von Rohrhalterungen in der Abgasleitung

Bei der Anordnung von Kompensatoren sind immer vor und hinter dem Kompensator
Rohrhalterungen vorzusehen, da sonst die Leitung seitlich ausbiegen kann. Diese Rohr-
halterungen kénnen je nach Einbausituation als Festpunkte und/oder Lospunkte ausge-
fuhrt sein. Der Abstand vom Festpunkt bzw. Lospunkt zum Kompensator soll nicht gréer
3 x DN der Rohrleitung gewahlt werden. Beachten, dass die Festpunkte auch tatsachlich
fest sind. Die Elastizitat eines Festpunktes darf nicht so grof3 sein, dass sich die Abgas-
leitung noch um einige Millimeter bewegt, bevor diese tatsachlich fest wird.Lospunkte
(Rohrfiihrungen) sind das Rohr allseitig umfassende Rohrschellen, welche die Leitung
spannungsfrei gleiten lassen. Um einen grof3en Reibungswiderstand zu vermeiden, mis-
sen mogliche Verschmutzungen oder Verstopfungen zwischen Rohrfihrung und Rohr
verhindert werden. Zusatzliche Rohrhalterungen sind je nach Gewicht und Grofe der Lei-
tung vorzusehen.

SchutzmaBnahmen nach der Montage

Nach der Montage sind die Kompensatoren zum Schutz gegen Schweil3hitze (z.B.
Schweilspritzer, Schweilperlen) und AuRenbeschadigungen abzudecken. Der Kompen-
sator-Balg muss sauber bleiben und darf nicht mit Farbanstrich versehen werden.

Isolierung

Wegen der grofien Warmeabstrahlung ist es unter Umstanden zweckmafig, den Kom-
pensator, vor allem innerhalb des Maschinenhauses, zu isolieren. Hierbei sollte um den
Kompensator mit etwas Abstand eine gleitfahige Rohr- oder Blechhiilse gelegt werden,
damit das Isoliermaterial nicht direkt auf dem Kompensator aufliegt, sieche Abb. 67318. Es
besteht sonst die Gefahr, dass sich das Isoliermaterial zwischen den Flanken der Balg-
wellen festsetzt. Fur die Isolierung sind empfehlenswert asbestfreie Isolierzopfe oder Iso-
liermatten; jedoch keine Glaswolle oder Kieselgur, weil Glaswolle und Kieselgur zur
Staubbildung neigen.
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67318-001 Isolierung, Kompensator

Hinweise zur Inbetriebnahme
Vor der Inbetriebnahme und Ubergabe an den Kunden das Aggregat griindlich reinigen.

Folgende Punkte beachten:

*  Einstellung der elastischen Lagerelemente prifen.

*  Kupplungsausrichtung prifen.

*  VorschriftsmaRiger Einbau der Kompensatoren.

*  Kihlwasserkompensatoren spannungsfrei.

*  Schlauchleitungen mit vorgeschriebenem Biegeradius.

e Abgaskompensator mit vorgeschriebener Vorspannung.

e Kabel mit Zugentlastung und vorgeschriebenen Biegeradius.

e Lufffilter frei von Staub und Schmutz.
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Allgemeine Montagehinweise

Alle Rohre innen nach dem Biegen, Schweiflen und vor dem Verlegen saubern. Roh-
re grindlich mit einer Saureldsung beizen. Rohre anschlieend mit einer alkalischen
Lésung (Soda oder dergleichen) reinigen. Rohre mit heillem Wasser ph-neutral spu-
len und von innen konservieren.

Vor Inbetriebnahme der Anlage alle Rohrleitungen (innen) von Schmutz, Zunder und
Spanen grundlich reinigen. Keine Fremdkdorper dirfen in die Pumpen, Ventile, War-
metauscher, Sensorik und den Verbrennungsmotor etc. gelangen. Eine Druckprifung
durchfihren.

Rohrleitungen, deren Durchmesser mit den Anschllissen an den Zubehdrteilen
(Pumpen, Kompressoren, Kiihler usw.) nicht bereinstimmen, durch Reduzierstlicke
oder Reduzierverschraubungen anpassen. Lage und GroéRRe der Anschliisse an die-
sen Apparaten den einzelnen Zubehorteil-Zeichnungen entnehmen.

Bei Einbau von Messinstrumenten (z.B. Warmemengenzahler, Gaszahler usw.) sind
die vom Hersteller vorgegebenen Richtlinien zu beachten. Dies gilt besonders flir
Einbaulage und der Einlaufstrecke und Auslaufstrecke.

Bei Systemen, die mit einer Flissigkeit gefillt sind, an den tiefsten Stellen Entlee-
rungsanschlisse und Beflillanschlisse vorsehen. An allen Hochpunkten missen
Entliftungsmdglichkeiten vorhanden sein. An den Tiefpunkten Entleerungshahne
und Befiillhahne mit Endkappe und Schlauchanschlussmaoglichkeit einbauen. An den
Hochpunkten Entliftungshahne oder automatische Entlifter anbringen.

Bei Rohrleitungen mit gasférmigen Medien an den tiefsten Stellen Kondensatsamm-
ler mit Entwasserungshahnen vorsehen. Rohrleitungen zu den Kondensatsammlern
hin mit Gefalle verlegen.

Fir Frischol-Befullungsleitungen ist Kupferrohr zulassig. Rohrverbindungen mit Sil-
berlot verléten. Alternativ fiir die Leitungen blankgezogene ERMETO-Stahlleitungen
verwenden. Rohrverbindungen generell mit Spezialverschraubungen zusammenset-
zen, nicht schwei3en! Nach dem Verlegen die Frischélleitungen grindlich mit Neudl
spulen.

Kupfer oder Stahl Frischolleitungen mit 6lbestandigen Fittings verpressen. Handels-
Ubliche Fittings fur den Sanitarbereich sind nicht zulassig, da der Dichtungswerkstoff
nicht 6lbestandig ist.
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21.2  Werkstoffe fur Rohrleitungen

Unten stehende Tabelle zeigt eine Ubersicht der Werkstoffe fiir die Rohrleitungen fiir die

unterschiedlichen Medien:

Betriebsstoff

Unterteilung

Rohrleitungswerkstoff

Destillatkraftstoff

Stahl, Kupfer

Mischkraftstoff

Stahl

Erdgas, Grubengas

Stahl, verzinkter Stahl, zwi-
schen Gasregelstrecke und
Motor. Stahlleitungen oder
Edelstahlleitungen, diese
Leitungen missen absolut
"sauber" sein.

Biogas, Klargas, De-
poniegas, Erddlbeg-
leitgas

Generell Edelstahl

Wasser

Motorkreis, Gemischkuhl-
kreis, Ladeluftkreis, Heiz-
kreis, Notkuhlkreis, Rohwas-
serkreis

Generell Stahl, je nach Was-
serqualitat missen eventuell
hdherwertige Werkstoffe ein-
gesetzt werden, z.B. See-
wasser im Notkuhlkreis oder
Rohwasserkreis.

Schmierdl. HeilRe Mo-
torél-Umlaufleitungen

Edelstahl

Frischol-Beflillleitun-
gen und Altdlleitungen

Stahl, Kupfer, Edelstahl

tandteilen

Druckluft Anlassleitungen Edelstahl
Befullleitungen Stahl
Steuerluftleitungen (Nieder- Stahl, Kupfer
druck)
Abgas Betrieb unter Erdgas, Gru- Vor AWT und Innenaufstel-
bengas lung: warmfester Stahl (z.B.
15 Mo 3)
Nach AWT und AufRenauf-
stellung: Edelstahl
Betrieb unter Biogas, Klar- Edelstahl (z.B. 1.4571)
gas, Deponiegas, Erddlbeg-
leitgas
Vor Katalysator Immer Edelstahl (z.B.
1.4571)
Kondensat Bei Gehalt von Saurebes- Edelstahl

Rest

Stahl, Kupfer, verzinkter
Stahl

Neutral : KK 1
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Bei Verwendung von anderen als in obenstehender Tabelle angegebenen Werkstoffen ist
Rucksprache im Stammhaus erforderlich.
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21.3 Hinweise zum SchweiRen und Loten von Rohrleitungen

Im Betrieb gewahrleisten geschweilte Verbindungen absolute Dichtheit. Geschweilite
Verbindungen sind homogene Bestandteile der Rohrleitungen. Eine geschweildte Rohr-
verbindung ist das wirtschaftlichste Verbindungsverfahren und findet daher bevorzugt
Verwendung. Die Voraussetzung fur die Gute einer Schwei3verbindung ist das Zusam-
menpassen, die einwandfreie Zentrierung der Rohrenden gegeneinander, die Schweil3-
kantenvorbereitung und das gewahlte Schweilverfahren.

Achtung: Bei Schweiflarbeiten im Rohrleitungssystem jegliche elektrisch leitenden Ver-
bindungen zum Aggregat trennen. Am Aggregat bei Schweil3arbeiten die Stahlkompen-
satoren ausbauen. Bei E-SchweilRungen die Elektroden-Masse nahe an der Schweil3stel-
le anbringen. Eine gute Masse-Kontaktverbindung gewahrleisten. Bei Schweillarbeiten
beschadigen Schweillfunken die Gummikompensatoren und Stahlkompensatoren. Gum-
mikompensatoren und Stahlkompensatoren abdecken = Kapitel 20.1.2.

21.31 Schweifen von Stahlrohren
Hier sind folgende Punkte zu beachten:
Die Rauigkeit der Trennschnitte darf max. Rz 100 nicht Uberschreiten.
Zugelassene Schweillverfahren nach
DIN ISO 857-1, E-Hand, MIG oder WIG
DIN EN 439, Argon-Schutzgas, zum Wurzelschutz Durchfluss 5 bis 7 Liter/min. Argon
Schweil3nahtvorbereitung nach
DIN EN ISO 9692-1
Richtlinie fur die Bewertungsgruppen von UnregelmaRigkeiten
DIN EN ISO 5817
SchweilRzusatzwerkstoffe
* E-Hand: Stabelektrode DIN EN ISO 2560
*  WIG: Massivstab DIN EN 440, DIN EN 439, DIN EN 1668
*  MIG: Drahtelektrode DIN EN 440, DIN EN 439, DIN EN 1668

21.3.2  Hartléten von Rohren
Nach Werknorm Hartlétverbindungen H0340 herstellen.
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Losbare Rohrleitungsverbindungen

Flanschverbindungen

Flanschverbindungen zeichnen sich durch leichte Montierbarkeit aus und dienen meist
als Anschlussverbindung von Rohrleitungen an Motoren, Pumpen, Warmetauschern,
Tanks usw. Vorzugsweise werden Flansche nach DIN 2501, PN10 oder PN16 verwendet,
fur Medien mit héherem Druck (z.B. Druckluft) mit entsprechend héherem Nenndruck.

Bei der Wartung und Instandhaltung von Motoren oder Anlagenkomponenten mussen
Rohrleitungen oft zur Herstellung besserer Zuganglichkeit demontiert werden. Hier emp-
fiehlt es sich besonders, an geeigneten Stellen Flanschverbindungen einzusetzen.

Die Dichtungswerkstoffe zwischen den Flanschen sind gemaf der Beanspruchung durch
den Betriebsstoff selbst sowie den Druck und die Temperatur des Betriebsstoffes zu wah-
len. Zur Vermeidung von Leckagen ist es notwendig, Flanschverbindungen zu Uberwa-
chen. Deshalb sollten Flanschverbindungen nach Mdglichkeit zum Austausch der Dich-
tung oder zum Nachziehen der Schrauben zuganglich sein. Die visuelle Kontrolle muss
auf jeden Fall gewahrleistet sein.

Schraubverbindungen mit Abdichtung im Gewinde

Vorzugsweise nach DIN EN 10226 Whitworth-Rohrgewinde fiir Verbindungen an Gewin-
derohren verwenden. Gewinderohre mit zylindrischem Innengewinde an Armaturen, Fit-
tings usw. und kegeligem Auflengewinde verwenden. Vor dem Einschrauben zur Erho-
hung der Dichtheit die Gewinde mit Dichtungsmittel umwickeln. Dichtungsmittel in Form
von Hanf mit Dichtungskitt oder Kunststoff-Dichtbander verwenden.

Bei Schmierdlleitungen, Kraftstoffleitungen und Gasleitungen Kunststoffdichtband ver-
wenden.

Rohrverschraubungen

Bei der Rohrverschraubung die Dichtheit durch einen Progressivring herstellen. Die Rohr-
verschraubung ist eine formschlissige und leckagesichere Rohrverbindung. Bei diesen
Leitungen ausschlieR3lich Prazisionsstahlrohre, vorzugsweise Rohre mit AuRendurchmes-
sern von 6 bis 38 mm verwenden. Je nach Rohrwanddicke und Au3endurchmesser Ver-
starkungshulsen einsetzten. Das Aufziehen des Progressivrings mit Sorgfalt durchfihren.

314 Neutral : KK 1

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

178-003-DE :



178-003-DE :

(]
]
M w M Verlegung von Rohrleitungen

:BA: VAR, COV, IMP, B, BA, BS, DEM, EIN, IBN, IST, WP, SK, MH, SB, STB, TA, TL

21.5 Montage, Isolierung und Oberflaichenbehandlung von Rohrleitungen

21.51 Halterung und Abstiitzung von Rohrleitungen

Rohrleitungen mit Schellen, Rundstahlbiigeln etc. auf Konsolen oder an Wanden befesti-
gen. Bei waagerecht verlaufenden Rohrleitungen die Stitzweite dem Leitungsdurchmes-
ser entsprechend wahlen. Bei Rohrleitungen, die sich wegen der hohen Temperatur des
Betriebsstoffs ausdehnen, die Lager den Verhaltnissen anpassen. Lager als Festlager
und Loslager ausfluhren. Notigenfalls auf Kérperschallisolierung achten.

21.5.2 Isolierung von Rohrleitungen

Je nach der Temperatur des durchflieienden Betriebsstoffs die Rohrleitungen mit einer
Warmeisolierung als Berlihrungsschutz versehen. Die Isolierdicken so wahlen, dass die
Oberflachentemperatur der Isolierung 60 °C nicht Gbersteigt. Alternativ Berlihrungsschutz
durch andere Malinahmen herstellen, z.B. durch im Abstand zum Objekt montierte perfo-
rierte Bleche oder Maschendraht.

21.5.3  Oberflachenbehandlung, Farbgebung

Neutral : KK 1

Alle Rohrleitungen aufler Edelstahlleitungen grundsatzlich mit einem Anstrich versehen.
Rohre grundlich reinigen. Rohre mit einem Grundanstrich, Trockenfilmdicke ca. 30 pm,
versehen. Danach Decklack, mit Schichtdicke ca. 40 um auftragen.

Sofern keine besondere Vorgabe beziiglich der Farbgebung vorhanden ist, nach DIN
2403 die Farben auswahlen. In dieser Norm sind Farben gemaf den Durchflussmedien
in den Rohren festgelegt.

Rohre die eine Warmeisolierung erhalten nur mit einem Grundanstrich versehen.

Stahlabgasrohre erhalten einen warmfesten Anstrich. Ein hochhitzebestandiger Farban-
strich aus Zinksilikat, vorzugsweise zwei Schichten mit je 40 um Trockenfilmdicke, vorse-
hen.
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Ubersicht Arbeitssicherheit, Unfallverhiitung, Umweltschutz

Bei der Planung, Montage, Betrieb und Wartung einer Anlage mit Motoraggregaten sind
die allgemeinen Regeln fur Arbeitssicherheit und Unfallverhitung zu beachten.

Fir die Sicherheit von Arbeitsmitteln und Uberwachungsbedurftigen Anlagen gilt seit dem
03. Okt. 2002 in der EU die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV).

Grundlegende Sicherheitsanforderungen und Gesundheitsschutzanforderungen fir die
Konstruktion und den Bau von Maschinen sind in der EU-Richtlinie 2006/42/EG festge-
legt. Hier soll im Besonderen auf einige Mal3nahmen hingewiesen werden.

Die Sicherheitsvorschriften sind Bestandteil der Aggregatedokumentation und/oder Anla-
gedokumentation. Sicherheitsvorschriften mussen bei Aufbau, Wartung und Betrieb der
Anlagen zwingend eingehalten werden.
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22.2 Unfallverhiitungsvorschriften bei elektrischen Anlagen

Neutral : KK 1

Unfallverhiitungsvorschriften beachten!

Insbesondere die DGUV-Vorschrift 1, Unfallverhitungsvorschrift-Grundsatze der Praven-
tion und die DGUV-Vorschrift 3, elektrische Anlagen und Betriebsmittel, sind zu beachten.
Fur das Errichten von Starkstromanlagen gilt die VDE 0100 (DIN VDE 0100 xxx/IEC
60364 x xxx) bzw. die VDE 0101 (DIN EN 61936-1/IEC 61936-1). Fir den Betrieb von
Starkstromanlagen gilt die DIN EN 50191, DIN EN 50110-1 bzw. die VDE 0105.

Hinweis

Elektrische Anlagen und Starkstromanlagen dirfen nur von geschultem Personal errich-
tet und betrieben werden. Fur die Inbetriebsetzung von Mittelspannungsgeneratoren
muss das Personal speziell dafiir geschult/ausgebildet sein.
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22.3 SchutzmaRnahmen und Schutzeinrichtungen

22.31 Not-Halt-Einrichtungen

Neben den Not-Halt-Schaltern an jedem Aggregat sollte im Maschinenraum an einem gut
zuganglichen Platz ein gesicherter Not-Halt-Schalter vorhanden sein. Den Not-Halt-
Schalter installiert man vorzugsweise in der Nahe der Fluchttir. Der Not-Halt-Schalter er-
moglicht das Stillsetzen der Anlage bei Gefahr.

22.3.2 Beriihrungsschutz

Alle Komponenten mit beweglichen Teilen sind mit entsprechenden Schutzeinrichtungen
zu versehen. Eine direkte Beriihrung mit rotierenden Teilen darf nicht mdglich sein und
Schutzeinrichtungen verhindern die Méglichkeit einer unbeabsichtigten Bertihrung beim
Betrieb. In Maschinenrdumen sind bewegliche Teile in erster Linie die Motoraggregate mit
den angetriebenen Generatoren, Kompressoren und Elektropumpen. Die Schutzeinrich-
tungen durfen nur bei Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten abgenommen werden. Bei
Ausfliihrung dieser Arbeiten sind die Maschinen so von den Starteinrichtungen zu tren-
nen, dass ein unbeabsichtigtes Starten der Maschine ausgeschlossen ist.

Im Betrieb der Aggregate erreichen Medien fiihrende Leitungen mitunter hohe Tempera-
turen. Direkte Beriihrung der Leitung ohne Schutzeinrichtung fihrt zu Verbrennungen an
der Haut. Insbesondere Kiihlwasserleitungen und Abgasleitungen sind daher mit einer
Warmeisolierung bzw. mit einem ausreichenden Beriihrungsschutz versehen.

22.3.3 Elektrische SchutzmaRnahmen

Die VDE-Bestimmung VDE 0100 schreibt Schutzmafinahmen zum Schutz gegen gefahr-
liche Berlhrungsspannungen vor.Sie unterscheidet:

e Schutz gegen direktes Berlhren.

e Aktive Teile von elektrischen Betriebsmitteln sind Teile, die im Betrieb Spannung fiih-
ren. Diese mUssen entweder in ihrem ganzen Verlauf isoliert oder durch ihre Bauart,
Lage, Anordnung oder durch besondere Vorschriften gegen direktes Beriihren ge-
schutzt sein.

e Schutz bei indirektem Berthren.

*  Trotz einwandfrei hergestellter Betriebsmittel kann es durch Alterung oder Verschleily
zu Isolationsfehlern kommen. BerlUhrbare, leitfahige Teile nehmen zu hohe Beruh-
rungsspannungen (ab 50 V) an.

An aktiven Teilen elektrischer Anlagen nur im spannungsfreien Zustand arbeiten.

Zur Herstellung und Sicherung des spannungsfreien Zustandes sind die 5 Sicherheitsre-
geln zu beachten:

e Freischalten

e Gegen Wiedereinschalten sichern

e Spannungsfreiheit feststellen

e Erden und KurzschlieRen

e Benachbarte, unter Spannung stehende Teile abdecken oder abschranken

Die Arbeitsstelle darf erst nach Durchfuhren aller 5 Sicherheitsregeln von der verantwort-
lichen Aufsichtsperson zur Arbeit frei gegeben werde. Nach Abschluss der Arbeiten mus-
sen die SicherheitsmalRnahmen wieder aufgehoben werden. Die Anweisung zum Ein-

schalten darf erst gegeben werden, wenn von allen Arbeitsstellen die Freigabe der Anla-
ge und von samtlichen Schaltstellen die Einschaltbereitschaft gemeldet ist.
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22.3.4 Larmschutz

Bei Betrieb der Aggregate erreicht der Schalldruckpegel im Maschinenraum einen Wert
von Uber 100 dB(A). Auf Dauer flhrt das bei Personen, die sich ohne Schutzmallhahmen
im Maschinenraum aufhalten, zu einem Gehdrschaden. Daher ist im Maschinenraum bei
Betrieb der Aggregate ein Gehdrschutz zu tragen. An den Eingdngen zum Maschinen-
raum sind Hinweisschilder zum Tragen eines Gehdrschutzes anzubringen.

22.3.5 Brandschutz, Fluchtplan

Die Brennstoffe fur die Motoraggregate, gasférmig oder flissig, sowie das in den Motoren
verwendete Schmierdl kdnnen sich in der Atmosphare leicht entziinden. Unkontrolliertes
Austreten von Brennstoffen vermeiden bzw. tiberwachen. Getrankte Putzlappen, mit Ol
oder Kraftstoff, sofort entsorgen. Da diese bei Entziindung leicht Ursache fiir einen gro-
Reren Brand sind. Stationare Feuerléscheinrichtungen je nach sicherheitstechnischen
Auflagen an die Ausfiihrung der jeweiligen Anlage ausfiihren. Stationare Feuerldschein-
richtungen mit entsprechenden Warneinrichtungen und Ausldse-Einrichtungen vorsehen.
Der Standort von Feuerléscheinrichtungen wie z.B. Handfeuerléscher, Hydranten usw.
muss durch Hinweisschilder gekennzeichnet sein.

Die Breite (mind. 600 mm) und Héhe (mind. 2000 mm) ist fir die Fluchtwege zu beach-
ten. Fur den Fall eines Feuers im Maschinenraum mussen die Fluchtwege gekennzeich-
net sein. Ein Fluchtplan muss vorhanden sein, befindet sich der Maschinenraum inner-
halb eines gréRReren Gebaudes.

Die gesetzlichen Vorschriften sind zu beachten.
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Gerliste, Biihnen, Leitern

Bei der Montage von Anlagen sind in der Regel Komponenten in solchen Héhen zu
montieren, dass Geruste bzw. Bihnen erforderlich sind. Geriiste und Biihnen mus-
sen mit Schutzgelandern versehen sein. Bei der Ablage von Komponenten auf dem
Gerist muss die Belastbarkeit ausreichend sein.

Sind o6fters zu bedienende Armaturen oder abzulesende Instrumente in normal nicht
erreichbarer Hohe montiert, miissen stationare Begehungsbiihnen vorgesehen wer-
den.

Es dirfen nur vom TUV zugelassene Leitern verwendet werden.

Bei der Aufstellung von Motoren der Baureihe TCG 2032 sind grundsatzlich bauseits
Wartungsbuihnen fiir den Motor vorzusehen.
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225 Lagerung und Entsorgung von Gefahrgut

Kraftstoffe, Schmierdle, Kiihlwasseraufbereitungsmittel, Batteriesdure, Reinigungsmittel
sind Gefahrguter, die in gréReren Behaltern, Fassern oder anderen Gebinden im Maschi-
nenraum oder angrenzenden Raumen gelagert werden. Die Lagerungsorte hierfur sind
S0 zu gestalten, dass diese Substanzen auch bei Schadigung des Behalters nicht in das
Abwassersystem gelangen kdénnen.
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Risikobeurteilung

Fur alle Aggregate sind Risikobeurteilungen durchgefiihrt und dokumentiert. Risikobeur-
teilungen stellen die Mdglichkeiten einer Gefahrdung dar und bewerten diese. Dabei be-
trachtet man alle Lebensphasen eines Aggregates oder einer Anlage. Die Lebensphasen
sind Montage, Inbetriebnahme, Betrieb, Wartung und Demontage und gegebenenfalls
weitere. In den Risikobeurteilungen sind die zu ergreifenden MalRnahmen zur Verringe-
rung der Gefahrdung dargestellt.

MaRnahmen aus der Risikobeurteilung sind konstruktiv, funktional, steuerungstechnisch
umgesetzt oder sie sind organisatorisch umzusetzen. Organisatorische MaRnahmen sind
im Rahmen der Betriebsanleitung dokumentiert. Die Risikobeurteilung stellt ein internes
Herstellerdokument dar und ist nicht Bestandteil der Betriebsanleitung.
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