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Vorwort

Das zunehmende Inferesse

an gasmoforgetfriebenen
Anlagen (insbesondere
Blockheizkraftwerken) hat zu
einem versicrkten Informations-
bedirfnis Uber die Einsatz-
moglichkeiten dieser Technik
bei den potentiellen Betreibern
und auch bei den Gasversor-
gungsunternehmen gefthrt.
Die Fragen des Motor-
betriebes bei bestehenden
Anlagen und die Auswahl
bzw. Auslegung zukiinftiger
Motorenaggregate sind nichi
zuletzt abhéngig von der
Beschaffenheit des zur Vertei-
lung kommenden Brenngases.

In der &ffentlichen Gasversor-
gung wird heute fast aus-
schlieBlich Erdgas verwendet,
Es stammt aus folgenden

Quellen (Angaben fir 1998):

RuBland 35 %
Niederlande 22 %
Deutschland 21 %
Norwegen 19 %
Déanemark

und sonstige 3%

Erdgas besteht im wesent-
lichen aus Methan sowie aus
Ethan, Propan und Butan, aus

Spuren héherer Kohlenwasser-
stoffe und aus den inerten
Komponenten Sticksfoff und
Kohlendioxid. Erdgase aus
verschiedenen Quellen unter-
scheiden sich in der anteiligen
Zusammensetzung dieser
Komponenten. Die Werte
kénnen im Einzelfall beim &rt-
lichen Gasversorgungsunter-
nehmen in Erfahrung gebracht
werden. Beispielhafte Durch-
schnittsanalysen sind im Bild 1
dargestellt.

Durch die Erschliefung neuver
groPer Erdgasvorkommen in
der Nordsee wurden die Ver
sorgungssicherheit und die
Erdgasreserven vergrobert und
die Abhangigkeit von einzel-
nen Erdgasproduzenten verrin-
gert. Der hohere Anteil des
Nordsee-Erdgases hat in vie-
len Versorgungsgebieten zu
Anderungen in der Erdgasbe-
schaffenheit gefthrt. Heizwert
und Wobbezahl sind héher,
die Methanzahl ist niedriger
als zuvor. Die einzelnen
Werte und Bestandteile des
Nordsee-Erdgases befinden
sich im zul@ssigen Bereich des
DVGW-Arbeitsblattes G 260,
das die Anforderungen an die
Beschaffenheit der Brenngase

der &ffentlichen Gasversor-
gung beschreibt.

Zur Spitzengasdeckung kon-
nen die ortlichen Gasversor-
gungsunternehmen dem
Erdgas Flussiggas bzw.
Flussiggas/Lufigemische zu-
mischen. Dieses Vorgehen
beeinfluBt naturgemal die
Gasbeschaffenheit. Entspre-
chend dem G 260 sind
Flussiggas/Luft-Zumischungen
zum Grundgas méglich, die
mit Auswirkungen auf die
motorische Verbrennung
(Methanzahlverringerung)
verbunden sind.

Die vorliegende Verdffent-
lichung informiert Uber die
Bedeutung der Methanzahl
der Brenngase und beschreibt
die Auswirkungen der Zumi-
schung von Flissiggas/Luft auf
das Motorbetriebsverhalten.
Weiterhin werden Losungsan-
satze zur Ausregelung von
Anderungen in der Gasbe-
schaffenheit aufgezeigt.
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Bild 1: Beispielhafte Erdgas-Zusammensetzungen und Kenndaten [1998)




Bedeutung der Methanzahl fir den Gasmotor

Bei der motorischen Verbren-
nung mussen Motor und
gasférmiger Brennstoff aufein-
ander abgestimmt sein. Die
Anforderungen an den gas-
férmigen Brennstoff sind dabei
neben dem ausreichenden
und konstanten Energieinhalt
(Gemischheizwert) eine még-

lichst hohe Klopffestigkeit.

Eine fir den Motor zu niedrige
Klopffestigkeit des Gases fuhrt
zu klopfender Verbrennung.
Beim Klopfen tritt im noch un-
verbrannten Gas/Luft-Gemisch
Selbstzindung auf. Infolge &rt
licher Druckunterschiede entste-
hen hochfrequente Gasschwin-
gungen, die sich dem Verbren-
nungsdruck tberlagern. Dabei
nimmt der Warmeibergang
vom Gas auf die Brennraum-
wande stark zu und die ther-

mische Belastung dieser Bau-
teile steigt. Bei klopfender Ver-
brennung kénnen gravierende
Schéden am Motor (z. B.
Kolbenfresser") auftreten.

Die bestimmende Gréfe zur
Beurteilung der Klopffestigkeit
von Brenngasen ist die
Methanzahl (MZ). Sie ist mit
der Oktanzahl fir Benzinbe-
trieb vergleichbar und gibt
das prozentuale Methan-Volu-
menverhdlinis einer Methan/
Wasserstoff-Mischung an, die
in einem Prifmotor unter de-
finierten Randbedingungen
dieselbe Klopfstarke aufweist
wie das zu untersuchende
Gas. Wenn z. B. Erdgas H
eine Methanzahl von 85 auf-
weist, so heiBt das, dal unter

bestimmten motorischen Bedin-

gungen dieses Erdgas die

gleiche Klopfstérke autweist
wie ein Gemisch aus 85 %
Methan und 15 % Wasser-
stoff,

Zur Ermittlung des Methan-
zahlbedarfs eines Gasmotors
wird das Methanzahlangebot
(MZA durch die Zugabe von
Wasserstoff zum Methan
soweit verdndert, bis es dem
Methanzahlbedarf (MZB) des
Motors entspricht.

Zur Gewdhrleistung eines
sicheren Motorbetriebes muf3
das Methanzahlangebot
immer groBer oder mindestens
gleich dem Methanzahlbedarf
des Motors sein.




Unterschiedliche Gasbeschaffenheit bei der

Erdgasversorgung

Bild 2 zeigt brenntechnische
Kenndaten der Gase der

2. Gasfamilie nach DVGW-
Arbeitsblatt G 260 fiir Erd-
gase der Gruppen L und H
(Grund- und Erganzungsre-
geln). Die Grundregeln sind in

Wobbe-Index

W, kWh/m? 12,8= 1571 11.6=13.0 13,5-15,7
Brennwert

H, - kWh/m? ga-131 | B4=131| 8a-181 | B4=731
rel. Dichte

d 0,55-0,75 1 055-0,75|0,75-0,90 | 0,75-0,85

Grundregeln

der &ffentlichen Gasversor-

gung Ublicherweise einzuhal
ten, die Erganzungsregeln

z.B. dann, wenn zur Aufrecht-
erhaltung der Gasversorgung
Gase eingesetzt werden, die
nicht alle in den Grundregeln

Ergdnzungsregeln
L H

H

Bild 2: Brenntechnische Kenndaten der 2, Gasfamilie nach G 260

Die Flissiggas/Luft-Zumischung

Fir eine effiziente und wirt-
schaftliche Erdgasversorgung
ist die optimale Auslastung der
Versorgungseinrichtung ein
wichtiges Ziel. Dies wird am
besten durch eine moglichst
gleichmaBige Nachfrage-
charakteristik gewahrleistet.
Dem steht auf der Gasan-
wenderseite eine verschiede-
nen Einflissen (z. B. Tempera-
turverlauf, konjunkturelle
Rahmenbedingungen) unter-
worfene Abnahmecharakferi-
stik gegeniiber, die sowohl
tages- und wochenzyklischen
als auch jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen
ist.

Zum Ausgleich der Unter-
schiede zwischen der Abnah-

mecharakteristik der Verbrau-
cher und der angestrebten
gleichmaBigen Auslastung der
Gasversorgungseinrichtungen
sefzen Gasversorgungsunter-
nehmen verschiedene Techni-
ken ein. Neben der Nutzung
des Rohmetzes zur zeitweili-
gen Speicherung von Erdgas
(Netzatmung) kommen Unfer-
tagespeicher (Kavernen- und
Porenspeicher) sowie Gasbe-
halter zum Einsatz.

In Erganzung zu den Unter-
tagespeichern, welche fir den
Jahresausgleich geeignet sind,
lassen sich Gasbehdlter fur
den Tages- und Wochenaus-
gleich einsetzen. Neben einer
Speicherung von Erdgas —

aufgefihrten Kennwerte erfiil
len. Bei der Zumischung von
Flussiggas/Luft zum Erdgas ist
demnach ein Anstieg der rela-
fiven Dichte bis auf maximal
d = 0,85 (Erdgas H) und

d = 0,90 (Erdgas L) und eine
Absenkung des VWobbe-
Indexes bis zur Unfergrenze
13,5 kWh/m? fir Erdgas H
bzw. bis zur Unfergrenze
11,6 kWh/m? fir Erdgas L

zugelassen.

i.d.R. hochdruckseitig — bietet
sich aus Platz- und Kostengriin-
den die Lagerung von Flissig-
gasen (Propan, Butan| an.
Diese Flussiggase werden
unter Beimischung von Luft
dem Erdgas zur Spitzendek-
kung von Ortsgasversorgungs-
unternehmen zugemischt. Die
Zumischung erfolgt zundchst
in der Form, daf’ der Brenn-
wert des Gasgemisches kon-
stant gehalten wird. Ab einer
gewissen Grenze wird so
zugemischt, dal} die
Warmebelastung der Gasver-
brauchseinrichtung unveran-

dert bleibt (konstanter Wobbe-

Index).



Auswirkungen der Zumischung von

Flissiggas/Luft auf das Motorbetriebsverhalten

Um die Auswirkungen der
moglichen Zumischungen von
Flussiggas/Luft zum Erdgas zu
verdeutlichen, werden die
wesentlichen Abhangigkeiten
in Diagrammen dargestellt.

Der Aufbau soll an zwei
Beispielen erlautert werden
(Bild 3). In dem Grunddia-
gramm sind der Brennwert H,
in kWh/m? Uber der relativen
Gasdichte d sowie Linien kon-
stanter VWobbeindices W, . in
kWh/m? aufgetragen. Dieser
Grunddarstellung sind Linien
fur konstante Butan/Luft
Zumischungen zum russischen
Erdgas und die dazugehéri-

gen Isolinien fur konstante
Methanzahlen berlagert.

Beispiele:

1. Bei brennwerigleicher
Zumischung von 20 %
Butan-Luft zum russischen
Erdgas, dargestellt durch
die woagerechte linie
zwischen dem Ausgangs
punkt [A] und dem Punkt (1),
ergibt sich eine Methanzahl-
verringerung von 95 auf
etwa 60 Einheiten. Die
relative Dichte steigt von
0,57auf 0,72. Der Wobbe-
index geht von 14,7 auf d.
13,1 kWh/m? zuriick.
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Bild 3: Auswirkung der Flissiggas-Zumischung auf die Methanzahl am Beispiel
Butan/Luft-Zumischung zum Erdgas H [Rubland)

Der Luftbedarf — nicht im
Diagramm dargestellt -
bleibt bei brennwerlgleicher
Zumischung nahezu
konstant.

2. Bei brennwerigleicher
Zumischung von 10 %
Butan/Luft und anschlie-
Bender wobbewertgleicher
Zumischung von 15 %
Butan/Luft, das ist die
Strecke zwischen Ausgangs-
punkt [A) und Punkt (2),
ergibt sich eine Methan-
zahlverringerung von 95
auf etwa 41 Einheiten. Die
relative Dichte liegt bereits
bei ca. 0,8. Der Brennwert
steigt von 11,1 auf rd.

12,3 kWh/m?.

Der Luftbedarf steigt wie
der Brennwert um rd. 10 %,
d. h. von 2,55 auf etwa
10,50 m3/m3.

Die vorgenannten Zumischun-
gen erhohen die Klopfgefahr
und haben je nach Betriebs-
weise auch Einflub auf die
Schadstoffemissionen und die
laufruhe des Motors.

Das tatséchliche Gefahrdungs-
potential durch Klopfen hangt
von der Konstruktion, Einstel-
lung und Betriebsweise des
Motors ab. Da eine allgemein
gultige Aussage iber die Aus-
wirkungen einer Methanzahl-
anderung auf den Motorbe-
trieb aufgrund der vielen
EinfluBgroBen nicht méglich
ist, sollte im jeweiligen Fall mit
dem Motorhersteller Kontakt
aufgenommen werden.



Motorische Randbedingungen

und Methanzahlbedarf

In der Praxis ist es notwendig,
neben der Methanzahl des
Erdgases auch den Methan-
zahlbedarf des Gasmotors zu
kennen. Eine grobe Klassie-
rung hinsichtlich des Methan-
zahlbedarfs beispielhafter
Erdgas-Otto-Motoren kann
gemaf Bild 4 vorgenommen
werden.

Gas-Diesel-Motoren (Ziind-
strahimotoren) haben aufgrund
ihres hohen Verdichtungsver-

hdlinisses einen Methanzahlbe-

darf von 70 bis 80 Einheiten.

Fir den Flussiggasbetrieb wer-
den Motoren mit einem niedri-
geren Methanzahlbedarf an-
geboten. Da sie gegeniber
Erdgas-Motoren auslegungs-
bedingt erhebliche Wirkungs-

grad- und CONachteile auf-

weisen, sind sie fir den Einsatz

in Gebieten, in denen nur zeit-
weise Flussiggas/Luft zum Erd-
gas zugemischt wird, nicht zu
empfehlen.

Der Methanzahlbedarf bzw.

die Klopffestigkeit des Motors
wird von konstruktiven und be-
trieblichen Faktoren beeinfluft.

Klopffeste Motoren weisen fol-
gende konstruktive Merkmale
auf:

D> niedriges Verdichtungs-

verhdltnis,

> kompakte Brennraum-
geometrie,

> optimierter Ladungs-
wechsel,

D> keine heiflen Stellen am
Ende des Flammenweges.

Ein niedrig verdichteter Motor
hat Nachteile hinsichtlich der
erreichbaren effektiven Wir-
kungsgrade. Es ist daher ener-
getisch, ckologisch und wirt
schafilich nicht vertretbar, den
Motor bereits konstruktiv auf
die niedrigste zu erwartende
Methanzahl auszulegen.

Verdichiungsverhdlinis  IESIAAN
Bohrung (mm) >180
Lufiverhdlinis mager
Drehzahl |1 /min) 1.000
Pre [bar] 9,5-11
Wirkungsgrad (% 35-38
Methanzahlbedarf >60/70

@-10/12 10 10-11 11=12 12=12,56
<150 =180 170-180 150-180 <150
mager stoch. mager stoch, stoch.
1.500 1.000 1.500 1.500 1.500

80— 13,5 Z12-78 107-11,3 6,6-72 B,1 -85

344-38,7 34-35,7 34,3--34.7 | 36,2-3%,3

>60-70/80 >/70 >70 >80

Bild 4: Beispiele der am Markl angebotenen Erdgas-Otto-Motoren




Bei der Auswahl des Gas-
motors, ist die niedrigste zu
erwartende Methanzahl sowie
die Gasbeschaffenheitsband-
breite gema DVGW-Arbeits-
blatt G 260 zu beriicksichti-
gen. Der Gasmotor sollte so
ausgelegt sein, dab die An-
passung an Methanzahl-
anderungen ggf. durch eine
Veranderung der Motoreinstel-
lung erreicht werden kann. Die
Méglichkeiten zur Verringerung
der Klopfneigung und ihre
qualitativen Auswirkungen sind
in Bild 5 dargestellt.

Eine Verénderung der Motor-
einstellung ist in Absprache mi
dem Hersteller durchzufhren.

Die fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall geeignete Maf>
nahme oder MaBnahmen-
kombination ist vom Motor und
seiner Befriebsweise abhan-
gig. In bestimmten Fallen ist
eine Veranderung der Motor-
einstellung nur unter besonde-
ren Vorkehrungen oder Verein-
barungen moglich (Insel bzw.
Notstrombetrieb, Verdichter-
antrieb).

Zundzeitpunkiveranderung
und Leistungsreduzierung sind
wirksame Mafnahmen den
Motorbetrieb an ein niedrige-
res Methanzahlangebot anzu-
passen (siehe Bild 6).

MabBnahme
. Spditverstellung des Ziindzeifpunkfes bzw
des Zundolferderbeginns

. Verringerung der Motorbelastung
bzw. Aufladung

. Erhohung der Luftzah|

4. Verringerung des Gemischdrucks
und der temperatur

. Abgasriickfilhrung

5. Veringerung der Bauleillemperaturen
[Absenken der Kihlwassertemperatur)

Verringerung der Klopineigung
| grof /©gering)

Bild 5: Mafinchmen zur Verringerung der Klopfneigung von Motoren durch

Verdnderung von Betriebsparametern

100

/

Klopfender
Betrieb

601 —

/

Normalbetrieb

Motorbelastung pme /pmamax in %

40 . T .
25 50 75

Methanzahl (Angebot/Bedarf in %)

100

Bild 6: Motorbelastung in Abhéngigkeit von der Methanzahl




Losungsansatze zur Ausregelung von

Beschaffenheitsdanderungen

Die MaBnahmen zur vorbeu- Diese Anpassung kann entwe-  Methanzahlsensoren
genden und dauerhaften Einstel-  der mit Hilfe von Gas- oder Die Entwickl G
lung des Motorbetriebes Methanzahlsensoren erfolgen, pduileten b st bas i

an sich éndernde Gasbeschaf-  die Informationen Uber die Gas- " wurde in den lefzien Jahren

fenheiten wirken sich in der beschaffenheit (z.B. Methan- iEntentsjiv‘ vorangztriebg?.SGute
Regel nachteilig auf die leistung  zahl, Brennwert oder Luftbedarf) 'ge misz We{/\;e“n m|| :n:;o-
und/oder den Wirkungsgrad an eine Motorsteuerung iiberfrg- ~ [01 N9CN Gem YVarmeieiiang

: )  keitsprinzip erreicht. Sie liefern
aus. Daher besteht die Forde- gen, oder tber Klopferkennung / gt bsstimmie Vareoben

rung nach einer regelungen, Systeme, die Unre- >

ereignisorientierten Anpassung  gelmaBigkeiten im Motorbetrieb gfvfrunc/ig[;cnﬁs_ ,ZPrqpogl / c))dgr

des Methanzahlbedarfes an (Klopfen, unzulgssige Brenn- v :_;n v i Um||sc Un?weg

das aktuelle Methanzahlan- raumtemperaturen usw.) regi- me c|mzc: AIRiee
bo trieren und beheb i

gebot. strieren und beheben.

Bei wechselnder Erdgasbe-
schaffenheit kénnen mit War-
meleitfahigkeitssensoren auf
MeBanschluf3 grund von Querempfindlich-
keiten nur bei einigen Gasarten
Methanzahlverénderungen mit
ausreichender Genauigkeit er-
faB3t werden. Die Gaswirtschaft

p— hat deshalb fur diese An-
Mk:*“’*’_ LT et sy wendungsfalle spezielle Sensor-
. i systeme entwickelt. Die neue

5 | e % Sensorgeneration arbeitet nach
e ! dem Infrarot (IR}-Absorptions-
g g W Prinzip (Bild 7). Dabei wird die
ﬂ TR Eigenschaft der Gasmolekile
J genutzt, IR- Strahlung absorbie-
_ ] ren zu kénnen. Durch eine
l ] spezielle Filtlerung werden die
. Absorptionsbanden von Me-
( 1) than, Ethan, Propan und Butan
i in einem Spekiralbereich um
[ 3 pm so bewertet, daf die Ab-
sorption in der Summe mit der
Methanzahl korreliert. Die
IR-Sensoren sind in einem breit
angelegten Feldversuch erfolg-
reich gefestet worden und sind
seit Mitte 1998 auf dem
Markt verfigbar.

Kreuzverschraubung

Anschweilimuffe ) J

T_
< = <+— Gas
<«

Bild 7: Aufbau IR-Sensor
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Die Steuerung des Motorbe-
triebes mit Hilfe von Gas-
sensoren sfellt einen klopf-
freien Motorbetrieb sicher.
Aus Sicherheitsgrinden muf3
allerdings ein Abstand zur
Klopfgrenze mit entsprechen-
den Wirkungsgradnachteilen
eingehalten werden. Weitere
Finsatzbereiche fir Methan-
zahlsensoren kénnen z. B.
auch Erdgas-Ubergabestatio-
nen und Erdgas-Tankstellen
sein.

Klopferkennung/-regelungen

Die Ursache fiir klopfende Ver-
brennung ist eine Selbstzin-
dung des noch nicht von der
Flammenfront erfaBten Frisch-
gemisches an einer oder meh-
reren Stellen. Durch die mit
der Selbstzindung verbun-
dene hohe Energieumsatzrate
entstehen hochfrequente Druck-

wellen und hohe Temperaturen
im Brennraum. Die Hochfre-
quenzschwingungen kénnen
durch eine direkie Messung
des Zylinderdruckes detektiert
werden. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht darin, piezo-
elekirische Beschleunigungs-
sensoren am Motorblock oder
Zylinderkopt einzusetzen.

Fir Ottomotoren hat sich fol-
gende Signalverarbeitung als
zuverldssige Basis fur die
Klopferkennung herausgestellt:

> Befrachtung des Signals in
einem definierten Kurbel-
winkelfenster nach Zind-OT

[> Breitbandige Bandpaf>
filterung mit den Frequenz-
grenzen oberhalb der Kipp-
schwingung bzw. unterhalb
der Sensorresonanz

> Quadrieren, Integrieren

Das Ergebnis der Integration
ist eine Art Energiewert, der
als Fensterenergie bezeichnet
wird. Dieses Signal wird in
der Klopfregelung verarbeitet.

Diese Motorregelungen
gewdhrleisten bei wechseln-
der Erdgasbeschaffenheit und
Flussiggas/Luft-Zumischung
einen sicheren Motorbetrieb
unter Einhaltung optimaler
Wirkungsgrade. Die bei
einem Wechsel der Gaszu-
sammensetzung u.U. anstei-
genden Schadstoffemissionen
werden bei stéchiometrisch
betriebenen Motoren durch
die Lambda-Regelung und
den 3-Wege-Katalysator weit
gehend ausgeglichen. Zur
Erzielung hoher Wirkungs-
grade und zur Aufrechterhal-
tung eines sicheren Betriebes
ist daher nahezu im gesamien

Anlagensteverung / -regelung

- Last = Last
T | KA Klopfen
> Lambda > ofor
Brenngas Methan- = KWM
zahl- i
Sensor i
| Ziind-
Gasmotoren-Regelung anlage
\
,ﬁ‘;ﬁ?ﬁf{;r > Ziindsteuerung =
=— Klopfregelung [
begrenzung |« |

Bild: 8 Schema einer GasmatorenRegelung zur Anpassung de

r Betriebsparameter an wechselnde Gasbeschaffenheiten
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Methanzahlbereich ein klopf-

geregelter Betrieb erforderlich.
Magermotoren sollten zur Ein-

haltung der Schadstoffgrenz-
werte in den Methanzahlbe-
reichen, in denen die Klopf-
grenze noch nicht erreicht
wird, mit Hilfe einer Lambda-

Regelung und ggf. eines Gas-

sensors vorgestevert werden
kénnen. Bei Erreichen der
Klopfgrenze muB automatisch
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Berechnung der Methanzahl

aus der Gaszusammensetzung

Die Methanzahl eines Gases wird iblicher-
weise in einem Prifmotor unter definierten
Prifbedingungen ermittelt. Da dieser Prifmotor
nicht Uberall zur Verfigung steht und die experi-
mentelle Bestimmung der Methanzahl recht auf-
wendig ist, ist auBerdem ein Verfahren zur Vor-
ausberechnung der Methanzahl aus der
chemischen Zusammensetzung eines Gasgemi-
sches hergeleitet worden. Dabei wurde deut-
lich, daf ein akzeptables Ergebnis aufgrund
der komplexen Zusammenhéange nur erreicht
wird, wenn

1. das Gasgemisch zundachst in bestimmte
Zwet- oder Drei-Komponenten-Gruppen auf
geteilt wird und zwar unter den Pramissen,
dal die Methanzahlen dieser Gemische

a) aus Versuchen bekannt sind und

b) sich um héchstens 5 Einheiten voneinander
unterscheiden und

2. erst aus den Methanzahlen dieser Kom:-
ponenten Gruppen die Methanzahl des
Gesamigemisches nach folgender linearen
Mischungsformel berechnet wird:

S
MZ'= 15 Ly MZ (1)

MZ' — Methanzahl des Gesamtgemisches
MZ. — Methanzahl der Gemischgruppe i

vy, — Anteil der Gemischgruppe i am Gesamt-
gemisch in Vol -%

Die Klopffestigkeit von Gasgemischen wird
meist von wenigen Komponenten bestimmt.
Vor der Aufteilung des Gasgemisches in
Gruppen sind deshalb folgende Vereinfach-
ungen zul@ssig:

> Die Iso- und Norm-Butan-Gehalte kénnen
addiert werden.

> Die Komponenten Cs, C, und hdhere
kénnen dem n-Butan zugerechnet werden,
da sie meist nur als Spuren im Gas ent-
halten sind.

> Die Inertgase CO, und N, kénnen vernach-
|Gssigt werden, wenn deren Volumen-
Gehalte 2 bzw. @ % nicht Ubersteigen.
Der Fehler kann in diesen Fallen héchstens

2 MZ-Einheiten befragen.

Die auf die wesentlichen Bestandteile redu-
zierte Analyse, meist verbleiben 5 - 6 Kompo-
nenten, wird dann nach folgenden Regeln in
Gruppen aufgeteilt:

a) Aufteilung des Restgemisches in 2 oder 3
Gruppen, wobei eine Gruppe maglichst
aus 3 und die restlichen Gruppen aus
mindestens 2 Komponenten bestehen
sollten. Bei wasserstoffreichen und flussig-
gashaltigen Gemischen liefern auch reine
Zweikomponenten-Gemische gute Ergeb-
nisse. Kohlenmonoxid und Wasserstoff
mussen immer eine Gruppe bilden. Fir
diese Kombination fehlen exakte Mef3-
werte. Deshalb ist ein linearer Zusammen-
hang zwischen Gemischzusammensetzung
und Methanzahl anzunehmen.

b) Probieren verschiedener Aufteilungsvarian-
ten, bis die Methanzahlen der einzelnen
Gruppen um nicht mehr als 5 Einheiten
voneinander abweichen. Kleine Methan-
zahl-Differenzen zwischen den Gruppen
sind zu erwarten, wenn eine oder mehrere
Komponenten auf mehrere Gruppen verteilt
werden.

c) Klopffreudige Komponenten (z. B. Butan)
solllen immer mit klopffesten Komponenten
(z. B. Methan) in einer Dreistof-Gruppe

zusammengefalt werden.

d) Bei Gasen mit hohen CO,- und N, Gehal-
ten wird die Methanzahl zunéchst unter
Vernachlassigung des Inertgasanteiles nach
Gleichung (1) berechnet. AnschliefBend ist
dem klopffestigkeitserhdhenden Einfluf
dieser Komponenten durch eine Korrektur
gemaP Gleichung (2) Rechnung zu tragen.
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MZ = MZ" + (MZ"" - 100) (2)

MZ - MZ des Gesamtgemisches
MZ" — MZ ohne Inertgasanteil nach Gl. (1)

MZ"* — fiktive MZ des Dreistoffgemisches
CH[CO?'N?

Zur Ermittlung von MZ" wird der gesamie
inertgasfreie Anteil der Analyse als Methan
aufgefaldt.

Beispiele fur die rechnerische Ermittlung

der Methanzahl

Die rechnerische Ermitflung der Methanzahl
aus der Gaszusammensetzung soll an 2 Bel-
spielen veranschaulicht werden.

In Beispiel 1 wird die Methanzahl eines Erd-

gases mit einem hohen Stickstoffgehalt berech-

net (Erdgas L aus den Niederlanden), um den

klopffestigkeitserhdhenden Einflufb der Inertgas-

anteile deutlich zu machen.

Die Berechnung wird zweckméaBigerweise in
folgenden Schritten durchgefihrt (siehe auch
Beispieltabellen “Rechnerische Ermitlung der
Methanzahlen”):

(1) Das Gasgemisch wird zundchst auf die
wesenflichen Bestandteile reduziert.
Dazu werden die i- und n-Butangehalte
zusammengefalt und die Komponenten
Cs, C,, und hdhere werden dem n-Butan
zugerechnet. Die C, bis C; Anteile bleiben
unveréndert. Die Inertgase werden zuriick-
gestellt und erst im 5. Schritt bericksichtigt.

(2) Die reduzierte Zusammensetzung (87,74
Vol%) wird auf 100 Vol-% normiert. Dazu

14

werden die verbliebenen 4 Komponenten

mit dem Faktor 100/87,74 multipliziert.

(3) Das resultierende Gemisch wird in zwei

geeignete Teilgemische aufgeteilt. In Bei-
spiel 1 ist eine Gemischgruppe aus den
Komponenten CH, (46,00 %) und C,H,
und eine zweite Gruppe aus den Kompo-
nenten CH, (48,95 %), Propan und n-Butan
gebildet worden.

(4) Die durch die Aufteilung in Gemischgrup-

pen reduzierten Zusammensetzungen sind
wie in Schritt 2 wieder auf 100 Vol% zu
normieren. Fir die resultierenden Gemische
sind aus den passenden Dreiecksdiagram-
men (Bild 9 fir die Gruppe | und Bild 10 fiir
die Gruppe ll) die Einzelmethanzahlen MZ,
zu ermitteln. Diese Einzelmethanzahlen
dirfen um nicht mehr als 5 Einheiten von-
einander abweichen. Da dies hier der Fall
ist, kann nach Gleichung (1) die MZ fur
das gesamte inertgasfreie Gemisch (MZ')
berechnet werden.



vi|49,96 | 50,04

aus Bild @

aus Bild 10 aus Bild 11

Beispiel 1: Rechnerische Ermitlung der Methanzahl eines Erdgases der Gruppe L

Die Forderung A MZ, der Gemischgruppen < 5 MZ-Einheiten wird erfillt

Rechnung nach Gleichung (1) : MZ' =$182 x 49,96 + 84 x 50,04) =

Rechnung nach Gleichung (2] : MZ =83 + (104 - 100) =

(5) Im letzten Schritt wird der
klopffestigkeitserhdhende
Einflu der Inertgase be-
ricksichtigt. Dazu ist eine
Gemischgruppe aus CO,,
N, und dem gesamfen
inertgasfreien Anteil des
Cases zu bilden. Der inert-
gasfreie Anteil wird als
Methan aufgefaft. Aus
Bild 11 kann dann die
fiktive Methanzahl (MZ")
des Dreistoffgemisches
CH,CO,N, ermittelt wer-
den. Mit MZ' und MZ"" ist
abschlieBend die Gesamt-
methanzahl des Gases
(MZ) nach Gleichung (2)
zu berechnen.

@ Beispiel 1
A Beispiel 2, Variante 1
O Beispiel 2, Variante 2

A v ¥
2 /\ ‘ // ww

| I | | | |
75 80 85 80 95 100
CFR/RDH-MOTOR > %CH,
n=800 U/min, ZZP = 15KWv.OT
b= 1, 15, =25-30 °C, =80 °C
Kiopfintensitat K| =50 =konsgtant

Methanzahl-Linien

Bild @: Klopffestigkeit (MZ) von Methar-Ethan-Butan-Gemischen
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In Beispiel 2 wird die Methan-
zahl eines Gasgemisches aus
dem niederléndischen Erdgas
der Gruppe L und Butan/Luft
ermittelt, um den klopffestig-
keitsmindernden Einflub des
Flussiggases zu demonstrie-
ren. In diesem Beispiel soll
dem Grundgas ein Butan/
LuftAnteil von 18.5 Vol -%
wobbewertgleich zugemischt
werden. Die Beschaffenheit
des Gemisches aus Grund-
und Zusatzgas entspricht den
Anforderungen der G 260.
Die relative Gasdichte liegt
bei 0,8. Die Berechnung
erfolgt wiederum in finf
Schritten, wie bereits fir das

@ Beispiel 1

A Beispiel 2, Variante 1
O Beispiel 2, Variante 2

25

75

80

CFR/ADH-MOTOR
n=800 W/min, ZZP = 15KWv.O0T
A= 1, 13 =25-30 °C, 1,,,=80 °C
Klopfintensitat K| =50 =konstant

Methanzahl-Linien

Bild 10: Klopflestigkeit (MZ) von Methan-Propan-Butan-Gemischen

68,26 68,26 84,85 38,00| 46,85 78,32 91,00 Q0,85
2,78 278 3.45 3,45 712
0.51 B 0,63 0,63 1,23
8,80 8,20 1,07 7060 400 14,56 g
0,05
0,05
1,17 - ] TR
16,20 F——_—— [16,20-8,22) > 7.98
22 Luftanteil
2,18 218 bleibt hier
unberiicksichtigt

MZ

44

54

MZ"'=103

aus Bild @

aus Bild 10

aus Bild 11

Beispiel 2 / Variante 1 : Rechnerische Ermitlung der Methanzahl eines Erdgases der Gruppe L im Gemisch mit Butan/Luft

Die Forderung A MZ, der Gemischgruppen < 5 MZ-Einheiten wird nicht erfill

Rechnung nach Gleichung (1) : MZ' =$ (44 x 48,51 + 54 x 51,48) = 49

Rechnung nach Gleichung (2] : MZ = 49 + (103 - 100} = 52
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68,11 68,11 84,89 38,00| 46,89 | 81,36| 87,98 82,38

29F 297 3.7 Zis] 7,94

0,59 0,59 0,73 0,73 | i

8,48 8,57 10,67 500| 567 10,701 10,65

0,05 g‘

0,04

2,14 p=bleibt unberiick-

sichtigt

1,05 » 105
16,57 » 16,57
100,00 80,24 100,00 146,71| 53,29 | 100,00| 100,00 100,00

aus Bild 9| aus Bild 10 aus Bild 11

Beispiel 2 / Varianle 2 : Rechnerische Ermitilung der Methanzahl eines Erdgases der Gruppe L im Gemisch mif Butan/Luft

Die Forderung A MZ, der Gemischgruppen < 5 MZ-Einheiten wird erfillt

Rechnung nach Gleichung (1] : MZ' = ﬁ 48,5 x 46,7075 + 46 x 53,2925) = 47

Rechnung nach Gleichung (2] : MZ = 47 + (106 - 100) = 53

@ Beispiel 1
O Beispiel 2, Variante 2

0

50

n=800 Wmin. ZZP = 15KWv.OT
k=1, {0, =25-30 °C, t,,=80 °C
Klopfintensitét Ki =50 =konstant

Methanzahl-Linien

Bild 171: Klopffestigkeit |MZ] von Methan-Kohlendioxid-Stickstoff-Gemischen

Beispiel 1 erlcutert. In diesem
Fall ist zusatzlich zu beachten,
dafB der Luftanteil, der durch
die Zumischung in das Gas
gelangt ist, nicht in die MZ-
Berechnung eingehen darf,
weil bei der Gemischbildung
in Motoren mit Lamda-Rege-
lung automatisch entsprech-
end weniger Verbrennungsluft
beibemessen wird.

Fir das zweite Beispiel
(siehe auch Beispieltabellen
“Rechnerische Ermitilung der
Methanzahlen”) sind zwei
Berechnungsvarianten auf-
gefihrt.
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In Variante 1 ist die Be-
rechnung bewuf3t mit einer
Gemischaufteilung (Schritt 3]
durchgefthrt worden, die zu
einer unzuld@ssig hohen
MZ-Differenz zwischen den
Cruppen fihrt

(amz = 10 MZ-Einheiten).

Variante 2 zeigt das Ergeb-
nis, wenn der Berechnung
eine geeignete Aufteilung der
Komponenten vorausging. Es
wird deutlich, daf’ im ersten
Fall eine um etwa 2 Einheiten
zu hohe MZ ermittelt wird.

Nomogramme mit Methanzahl fir

Die zur Erlduterung der Bei-
spiele verwendeten Dreiecks-
diagramme (Bilder 9-11) sind
nur ein Auszug aus dem expe-
rimentell ermittelten Daten-
material. Entsprechende
Diagramme liegen auch fir
andere Gemischgruppen aus
Methan, Ethan, Propan und
Butan sowie fir Gemischgrup-
pen aus den einzelnen Koh-
lenwasserstoffen mit VWasser-
stoff bzw. Schwefelwasserstoff
vor 2],

Eine Aliernative ist die EDV-
gestitzte Berechnung der
Methanzahl. Geeignete
PC-Programme kénnen heute
erworben werden.

verschiedene Grundgase und Zumischungen

Seite
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Butan/Luft-Zumischung zum Erdgas H (RuB3land)
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Propan/Luft-Zumischung zum Erdgas H (Ruf3land)

H,, in kWh/m?
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Butan/Luft-Zumischung zum Erdgas H (Nordsee)
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Propan/Luft-Zumischung zum Erdgas H (Nordsee)
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Butan/Luft-Zumischung zum Erdgas H
(Verbundgas)

\\
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Propan/Luft-Zumischung zum Erdgas H

(Verbundgas)
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Butan/Luft-Zumischung zum Erdgas L

(Niederlande)

H,, in kWh/m?
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Propan/Luft-Zumischung zum Erdgas L
(Niederlande)
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ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR I,
SPARSAMEN UND T\
UMWELTFREUNDLICHEN

ENERGIEVERBRAUCH E.V. /\

Die 1977 gegriindete ASUE Arbeitsgemeinschaft fir Mitgliedsunternehmen:
sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V., Badische Gas- und Elektrizitatsversorgung AG, Lérrach
ein Zusammenschluf3 von 40 Gasversorgungsunternehmen,

fardert die Weiterentwicklung und weitere Verbreitung Bayerngas GmbH, Minchen

sparsamer und umweltschonender Technologien auf BEB Erdgas und Erd6l GmbH, Hannover
Erdgasbasis. egm Erdgas Mitteldeutschland GmbH, Kassel
Solchen Techniken den Weg in die praktische Anwendung ~ EMB Erdgas Mark Brandenburg GmbH, Potsdam
zu ebnen, ist das vorrangige Ziel der ASUE. Erdgas Schwaben GmbH, Augsburg

Erdgas Sidbayern GmbH, Minchen

Erdgas Sidsachsen GmbH, Chemnitz

Erdgas-Verkaufs-Gesellschaft mbH, Miinster
Erdgasversorgungsgesellschaft Thiringen-Sachsen mbH (EVG), Erfurt

Aktivitaten

Fachtagungen

Veroffentlichungen

Preis der deutschen Gaswirtschaft Ferngos Nordbayern GmbH, Bamberg
Ferngas Salzgitter GmbH

GASAG Berliner Gaswerke AG

Arbeitskreise Gasanstalt Kaiserslautern AG
Blockheizkraftwerke Gasversorgung Mittelbaden GmbH, Offenburg
Erdgas und Umwelt Gas-Union GmbH, Frankfurt

Gasturbinentechnik Gasversorgung MainKinzig GmbH, Gelnhausen
Gaswédrmepumpen und Kaltetechnik Gasversorgung Osthessen GmbH, Fulda
Haustechnik Gasversorgung Sachsen-Anhalt GmbH, Halle
Energiedienstleistungen Gasversorgung Siiddeutschland GmbH, Stuttgart

Gasversorgung Westerwald GmbH, Héhr-Grenzhausen
Gasversorgung Westfalica GmbH, Bad Oeynhausen
Gas-Versorgungsgesellschaft Filstal mbH, Géppingen
Gaswerksverband Rheingau AG, Wiesbaden

HEIN GAS Hamburger Gaswerke GmbH

Niederrheinische Gas- und Wasserwerke GmbH, Duisburg
Oberhessische Gasversorgung GmbH, Friedberg

RGW Rechtsrheinische Gas- und Wasserversorgung AG, Kéln
Ruhrgas AG, Essen

Saar Ferngas AG, Saarbriicken

SpreeGas GmbH, Cottbus

Stadtwerke Essen AG

Stadtwerke Neuss Energie und Wasser GmbH

Stadtwerke Paderborn GmbH

Siidhessische Gas und Wasser AG, Darmstadt

Thyssengas GmbH, Duisburg

VNG - Verbundnetz Gas AG, Leipzig

Westfalische Ferngas-AG, Dortmund

Wingas GmbH, Kassel
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