© GTS Productions, Shutterstock

THERMISCHE UND CHEMISCHE VERFAHREN | WERKSTOFFE UND GASE

\Wassersto

einspeicherung mit

pbestenenden Erdgasveraichtern

Pulsationstechnische Aspekte als Schliisselelement fiir die Energiewende

Dr.-Ing. Johann Lenz,
Kotter Consulting
Engineers

Dr.-Ing.
Patrick Tetenborg,
Kétter Consulting Engineers

Im Zuge der Umstellung auf nachhaltige Ener-
gietrager wird die Verwendung von Wasser-
stoff zunehmend als Ldsung favorisiert. Was-
serstoff ist das chemische Element mit der
geringsten Atommasse. Unter Bedingungen,

Boxeranordnung mit saug- und druckseitigen
Pulsationsdampfern zur Erdgasverdichtung.
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Wasserstoff wird als vielféltig einsetzbarer Energietrager eine Schitsselrolle
flr den langfristigen Erfolg der Energiewende einnehmen. Doch bei einem
steigenden Anteil von Wasserstoff in Erdgasnetzen und GDRM (Gasdruck-
regel- und Messanlage)-Anlagen verandert sich durch die unterschiedli-
chen Schallgeschwindigkeiten das Pulsations- und Schwingungsverhalten
in den Rohrleitungen. Die Umstellung einer bestehenden Erdgasanlage
hinsichtlich eines zunehmenden Wasserstoffanteils sollte deshalo mdg-
lichst frihzeitig schwingungstechnisch analysiert werden. Hierzu bieten
sich sogenannte Pulsationsstudien an, die bereits im Vorfeld mogliche Pro-
bleme aufdecken. Parallel kann eine kontinuierliche Uberwachung der An-
lage die schwingungstechnische Sicherheit signifikant erhdhen. Zur Spei-
cherung und Verdichtung von Wasserstoff entwickelt sich damit eine neue
Ara der Kolbenverdichter: Wahrend Turboverdichter starken technischen
Einschrankungen unterliegen, weisen Kolbenverdichter klare Vorteile auf.

einer vielfaltigeren Anwendung von Wasser-
stoff . Der Einsatz ertffnet ein hohes Potenzi-

die normalerweise auf der Erde herrschen,
kommt nicht der atomare Wasserstoff H vor,

sondern der molekulare Wasserstoff H, als ge-
ruchloses Gas. Mit der nationalen Wasserstoff-
strategie bekennt sich die Bundesregierung zu

al zur Minderung von Treibhausgasemissionen
und soll in Zukunft einen wesentlichen Beitrag
zur Erreichung der Klimaziele leisten. Das Uber

Typische Kolbenverdichterinstallation in 4-Zylinder

500.000 km lange Erdgasnetz und die existie-
renden Erdgasspeicher bieten hierbei glinstige
Transport- und gewaltige Speichermdglichkei-
ten @, Doch zur Umsetzung dieses Ansatzes
muUssen zuvor zahlreiche technische Fragen
geklart werden.

Verdichtung von Wasserstoff

mit Turboverdichtern

Grundséatzlich wird im Bereich bestehender
Erdgasverdichter zwischen Turbo- (Strémungs-
maschinen) und Kolbenverdichtern (Verdran-
germaschinen) unterschieden. Allerdings ist der
Einsatz von Turboverdichtern fur Wasserstoff
aus stréomungstechnischer Sicht nicht ohne
weiteres moglich. Vergleicht man die Grundei-
genschaften von Erdgas und Wasserstoff, fallen
neben der unterschiedlichen Dichte insbeson-
dere die Unterschiede bei den Schallgeschwin-
digkeiten auf.

Eine Verdichtung von Wasserstoff mit
einem Turboverdichter ist nur dann moglich,
wenn die Schallgeschwindigkeitsdreiecke
am Laufrad-Ein- und -Austritt gleichbleiben
(Mach’sche Ahnlichkeit). Fir reinen Was-
serstoff ware demnach ein viermal groBerer
Durchsatz sowie eine viermal héhere Drehzahl
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(Umfangsgeschwindigkeit) erforderlich. Dieses
ist fur bestehende Turboverdichter-Anlagen
kaum zu realisieren. Aus diesem Grund wer-
den bei einer Druckerh6hung von Wasserstoff
Kolbenverdichter favorisiert.

Verdichtung von Wasserstoff

mit Kolbenverdichtern

Im Vergleich zu Turboverdichtern ermdglicht
das Verdichtungsprinzip von Kolbenverdich-
tern eine vom Fordermedium naherungswei-
se unabhangige Einsatzmoglichkeit. Dennoch
werden beim Umstieg auf ein anderes Forder-
medium der Verdichter, die Pulsationsdampfer
sowie das Rohrleitungs- bzw. Speichersystem
mit génzlich anderen Stoffeigenschaften kon-
frontiert. Diese haben einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Pulsationsverhalten der gesamten
Anlage und kénnen dadurch das Schwin-
gungsverhalten veréndern. Es stellt sich die
Frage, inwiefern ein Erdgasverdichter aus dy-
namischer Sicht fir Wasserstoff genutzt wer-
den kann.

Pulsationstechnische Aspekte

an Kolbenverdichteranlagen

Der Kolbenverdichter kann aufgrund seiner os-
zillierenden Arbeitsweise in verschiedenen Be-
triebsbereichen bei nahezu beliebigen Druck-
verhaltnissen eingesetzt werden. Er Uberzeugt
dabei insbesondere durch seine Robustheit
und den ausgezeichneten Wirkungsgrad.
Nachteilig ist hingegen der hohe Instandhal-
tungsaufwand sowie die dynamischen Kréfte,
die zu erhdhten Schwingungen fiihren kdnnen.
Um Schwingungen bereits in der Planungspha-
se zu vermeiden, werden im Vorfeld Berech-
nungen in Form von Pulsationsstudien durch-
gefuhrt. Sie geben unter anderem Aufschluss
Uber die Auslegung und Dimensionierung von
Pulsationsdéampfern. Die Dampfer werden
moglichst nahe an die Zylinderflansche instal-
liert und ermdglichen eine erste signifikante Re-
duktion der Druckpulsationen.

Einfliisse von Wasserstoff auf das Pulsati-
onsverhalten von Kolbenverdichtern

Die Nutzung von Wasserstoff hat zahlreiche
physikalische Einflusse auf das Pulsationsver-
halten von Kolbenverdichtern. Der Verdich-
tungsvorgang sowie das Ansaugen in und Aus-
schieben aus der Arbeitskammer lassen sich
dem eigentlichen Arbeitsprinzip des Verdich-
ters zuordnen. Die Verdnderung der Akustik
des Pulsationsdéampfers sowie der Einfluss auf
die Rohrleitungsakustik beschreiben wiederum
die resultierende Interaktion des Verdichters mit
der Anlage.

Verdichtungsvorgang
Die wesentliche Anderung wéhrend der Ver-
dichtung in der Arbeitskammer eines jeden
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Tabelle 1: Vergleich pulsationsrelevanter Stoffeigenschaften unter der Referenzbedingung:

Temperatur 0 °C und 1 bar Druck.

Kompressors ist der deutlich steilere Druckan-
stieg in Abhangigkeit vom Kammervolumen.
Dieser resultiert aus dem stoffspezifischen Isen-
tropenexponenten. Aufgrund der sehr schnel-
len Verdichtung in der Arbeitskammer kann hier
von einem isentropen Vorgang ausgegangen
werden. Bei gleichem Kammervolumen zu Be-
ginn der Verdichtung wird der End-Druck deut-
lich schneller erreicht. Der Zusammenhang
kann formal Uber die Isentropenbeziehung be-
trachtet werden:
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Anhand der Gleichung wird deutlich, dass bei
groBeren Isentropenexponenten und gleichem
Druckverhaltnis bereits zu einem friheren Zeit-
punkt der End-Druck im Kammervolumen er-
reicht wird. Dieser Effekt tritt gleichermaBen
auch bei der Expansion nach Beendigung des
Ausschiebens auf. Der Umstieg auf Wasserstoff
fihrt somit zu einem gréBeren Volumenstrom
gegenlber dem Betrieb mit Erdgas. Dieser Ef-
fekt ist jedoch nebensachlich, wenn man die
Relation der beiden Stoffdichten berticksichtigt,
die sich je nach Zustand etwa um den Faktor 9
unterscheiden. Daraus resultiert ein deutlich
niedrigerer Férdermassenstrom.

Ansaugen / Ausschieben

Die Anderungen wahrend der eigentlichen Ver-
dichtung in der Arbeitskammer haben auch
Auswirkungen auf den Ansaug- und Aus-
schiebevorgang. Im Abb. 3 ist der druckseitige
Ausschiebevorgang anhand der Strdmungs-
geschwindigkeit in Abhangigkeit des Kurbel-
winkels dargestellt. Dabei wird deutlich, dass
die Verdichterventile bei dem Betrieb mit Was-
serstoff etwas friher 6ffnen, da der End-Druck
eher erreicht wird. Auf der Saugseite gelten
dieselben Zusammenhange, wodurch sich die
akustische Anregung durch den Ansaug- oder
Ausschiebeprozess verandert. Diese wiederum
beeinflussen einzelne héherharmonische Kom-
ponenten deutlich.

Dieser Effekt hat einen positiven Einfluss
auf das Pulsationsniveau. Die deutlich niedri-
gere Schallimpedanz (Produkt aus Schallge-
schwindigkeit und Dichte des Mediums) flhrt
zu niedrigeren Druckschwankungen bei gleich-
bleibenden Geschwindigkeitsschwankungen.
Wéhrend die induzierten Geschwindigkeits-
schwankungen also aufgrund des ahnlichen
Volumenstroms auf etwa gleichem Niveau blei-
ben, sind die induzierten Druckschwankungen
hier niedriger.

Pulsationsdampfer
Die Auslegung der Pulsationsdampfer ent-
scheidet maBgeblich Uber das schwingungs-

© Kotter Consulting

2 +49 2961 7405-0

www.berstscheiben24.de

safety is for life™ REMBE® Rush Order

Berstscheiben innerhalb
von 24 Stunden

H made
Hin
Germany

CITous 11 - 2021 | 47



THERMISCHE UND CHEMISCHE VERFAHREN | WERKSTOFFE UND GASE

Relevante Stoffeigenschaften

Verdichtungsvorgang

Beeinflusstes Betriebsverhalten

Relevante Stoffeigenschaften:

Ansaugen / Ausschieben

Beeinflusstes Betriebsverhalten

-
Schadraum V

Hubvolumen Vy

= Isentropenexponentk —* = VolumenstromV ¥ * Isentropenexponentk =% Volumenstrom V il
* Dichtep \ * Massenstrom m \ * Impedanz Z \ *  Druckschwankungen § \
A
Enddruck ---f--—-: o Sh e 5 VR Sty f . "
% Grofserer & b 1l Friheres Offnen der
\ Isentropenexponent 2 %-'n b1l A Druckventile
fiihrt zu steilerem @ .2 aih
] -~ . =] Wasserstoff
2 Druckanstieg g <
a 0 _E
=G
"8
Saugdruck |- N s £ — -
s ur oT uT

Kurbelwinkel

Relevante Stoffeigenschaften:
« Schallgeschwindigkeit a/ .

Pulsationsdampfer

Beeinflusstes Betriebsverhalten
Durchgangsddimmmal \

Rohrleitungsakustik

Relevante Stoffeigenschaften: Beeinflusstes Betriebsverhalten
= Schallgeschwindigkeit a f .

Lage von Resonanzfrequenzen
e — Pulsationsniveau p f \

a?! e

g’ A wasserstoff 00— 1 Verschobene
= s— -i_" 5 # WS Akustisch — VS pesonanzfrequenzen
:g ..(/ ’ _a%- offenes Ende [ mit geringerer
= [ -
% [ : Einfligungsdampfung fiir & Démpfung
= bestehenden 2-Kammer- _.g i
ig Pulsationsdampfer T
g 5] R}
i - > o |/ Wasserstoff

Ausstof- Frequenz d >

frequenz Frequenz

Abb. 2: Einfluss von Wasserstoff auf das Pulsationsverhalten von Kolbenverdichteranlagen.
Literatur

technische Betriebsverhalten einer Kolbenver-
dichteranlage. Daher werden diese in der Regel
individuell fur den jeweiligen Prozess ausgelegt
und gefertigt. Eine entscheidende Einfluss-
groBe ist dabei die Schallgeschwindigkeit des
Foérdermediums. Daher ist es unabdingbar zu
prufen, welches Pulsationsverhalten sich beim
Betrieb mit Wasserstoff einstellt.

In Abb. 2 ist exemplarisch die Dampfer-
wirkung fur einen hochwertigen Pulsations-
dampfer in Zwei-Kammer-Bauweise mit da-
zwischen liegendem Choke-Tube dargestellt.
Diese Bauform wird haufig fur Erdgasverdichter
gewahlt. Wird derselbe Verdichter nun jedoch
mit Wasserstoff betrieben, verschiebt sich die
akustische Einflgungsdampfung aufgrund der
héheren Schallgeschwindigkeit. Infolgedessen
wird die AusstoBfrequenz nun deutlich weni-
ger stark gedampft, was unmittelbar zu mehr
Schwingungen flhrt.

Rohrleitungsakustik

Die aus dem Pulsationsdampfer austretenden
Pulsationen treffen anschlieBend auf das Rohr-
leitungssystem, in dem sogenannte akustische
Resonanzen auftreten kdnnen. Eine akustische
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Resonanz tritt immer dann ein, wenn die L&nge
eines akustischen Rohrleitungsabschnitts und
die Anregungsfrequenz einer Erregerquelle
unter BerUcksichtigung der Schallgeschwin-
digkeit in einem konkreten Verhéltnis zueinan-
derstehen. Ein geschlossener Rohrleitungs-
abzweig wird in diesem Kontext als akustisch
geschlossen bezeichnet, wahrend ein Rohrlei-
tungsanschluss an einem Behalter einem akus-
tisch offenen Ende entspricht.

In Abb. 2 (rechts unten) wird deutlich, dass
in Rohrleitungsabschnitten Ublicherweise eine
Vielzahl von akustischen Resonanzen auftre-
ten kdnnen. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen der Lage der Resonanzfrequenz bei Erd-
gas und Wasserstoff resultiert erneut aus den
stark unterschiedlichen Schallgeschwindig-
keiten. Zusatzlich zeigt sich, dass die bei der
Planung von Bestandsanlagen zur Dampfung
akustischer Resonanzen installierten Drossel-
elemente (in der Regel einfache Blenden oder
Pulsations-Dampferplatten) einen  deutlich
niedrigeren Dampfungseinfluss besitzen. Da-
durch treten Resonanzeffekte beim Forderfluid
Wasserstoff stérker hervor als bei dem Betrieb
mit Erdgas.

[1] Nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregie-

rung zu einer vielfaltigeren Anwendung von Wasser-

stoff, https://www.bmu.de/download/nationale-was-
serstoffstrategie/, 10.06.2021

[2] Bick, D. S. und Schmuker, A.: H2-Tauglichkeit des
Ferngasnetzes der Open Grid Europe- Status, erfor-
derliche Anpassungen und Fahrplan zur Umsetzung.
Tagungsband zum 34. Oldenburger Rohrleitungsforum

Erstverdffentlichung in gwf Gas + Energie, 4/21

Die Autoren

Dr.-Ing. Johann Lenz, Geschftsfihrer
Dr.-Ing. Patrick Tetenborg, Fachgebietsleiter
Maschinendynamik, Kétter Consulting Engineers

Bilder © Kétter Consulting

Diesen Beitrag kénnen Sie auch in der Wiley
Online Library als pdf lesen und abspeichern:

M https://dx.doi.org/10.1002/citp.202101124

Kétter Consulting Engineers GmbH & Co. KG, Rheine
Tel.: +49 5971 9710-0
rheine@koetter-consulting.com
www.koetter-consulting.de




